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Vorwort 



Oie Untersuchung der Gesetze, denen die Be^ 
wegnng des Lichtes, dessen Wirkungen sich al^ 
ien unseren Sinnen auf unendlich mannigfache 
Weise täglich kund geben, unterworfen ist, hat 
eben defshalb die Naturforscher seit der frfthe- 
sten Zeit lebhaft und vorzugsweise beschäftigt» 
Nicht blofs da, wo irgendwo bei einem Volke 
die Wissenschaften blidieten^ jfinden wir die Op- 
tik mit besonderer Vorliebe behandelt, sondern 
selbst üi den finstersten Jahrhundert^i des Mit- 
telalters die umfangreichsten Werke, wie sie 
kaum die neuere Zeit entstehen sähe, ftber diese 
Wissenschaft verfafst. Darum gewährt aber auch 
die Geschichte keiner anderen physikalischen 
Disciplin ein so hohes Interesse, wie die der 
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VI Vorwort. 

Optik^ indem ed in keiner anderen, so wie hier, 
offenbar wird, dafs der menschliche Geist nur 
in stnfenweiser, und dabei doch im innig^sten 
Znsammenhange stehender, Entwickelung zum 
endlichen Gewinne der Wahrheit heranreift. 

Bekanntlich ist die Geschichte der Optik 
nicht blofs in Andeutungen, wie von Montucla, 
sondern auch in ausführlicherer Weise schon von 
Joseph Priestley in dem Werke Tlie Imtory 
and presenf atate of discoveries relating to 
^dsiony ligld and colaurs. Lond.^ 1772* behan- 
delt worden. Abgesehen aber davon, dafs seit 
dem Erscheinen desselben beinahe ein Jahrhun- 
dert verflossen ist, dafs man also die reiche 
Ausbeute der auf diesem Gebiete in der neue- 
ren Zeit angestellten Forschungen vergebens 
darin sucht, so beschränkt es sich auch, mit 
Uebergehung der Theorie, fast nur auf das Ex- 
perimentale, und enthält überdies so viel Unge- 
naues, oder gar Unwahres, dafs es von Klü- 
gel nur theilweise berichtigt werden konnte. 
Nichtsdestoweniger ist die Anerkennung, die je- 
nes Werk, als die erste Arbeit dieser Art, jetzt 
schon siebzig Jahre hindurch gefunden hat, ge- 
wifs eine wohlverdiente gewesen. 
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Vorwort VH 

Was die neue Bearbeitung emer ausifthr» 
liehen Geschichte der Optik, die ich nntemom* 
men habe, betriffit, so fand ich mich hierzu nicht 
allein durch die Liebe^ die ich immer fflr die 
Physik gehabt habe, sondern auch dadurch ver- 
anlafst, dafs mir, so wie für die Physik ftber- 
haupt, so besonders auch f&r die Optik eine 
reichhaltige Bibliothek, und ein nicht minder 
reichhaltiger Apparat zu Gebote stehen« Wie 
ich diese Mittel benutzt habe, und noch weiter 
benutzen werde, darüber kommt das Urtheil dem 
sachverständigen Publikum allein zu. Doch so 
viel sei mir erlaubt, zur Empfehlung meiner Ar- 
beit zu sagen, dafs ich mich nirgend auf eine 
fremde Autorität verlassen, sondern überall die 
Quellen selbst studirt habe. Der synchronisti- 
schen Methode bin ich gefolgt, weil sie es am 
besten übersehen läfst, wie und durch wen das 
ganze Gebäude der Optik zu seiner gegenwär« 
tigen Höhe gediehen ist. 

In einem zweiten Bande hoffe ich die Ge- 
schichte dieser Wissenschaft bis zum Ende des 
achtzehnten, und in einem dritten die des jetzi- 
gen Jahrhunderts bald nachfolgen zu lassen« 

Auf die Tilgung der Druckfehler ist so 
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Vm . Yorwort 

grofse Sorgfalt verwandt worden , dafs ich be- 
haupten zu können glaube , dafs sich nirgend in 
diesem Bache ein sinnstörendes typographisches 
Versehen vorfinden dürfte. Nur pag. 203. ist 
statt ^^Brewster"^ der dort fälschlich der Er* 
finder der Camera hwida genannt ist, ,,WoI- 
laston" zu lesen. 

Berlin, im JuU 1838. 

Der Verfasser. 
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Die Optik der Griechen* 



Die ältesten Hypotbesen über das Licht und die Farben ^ wie fie 
von Plutarch und Diogenes Laertitts überliefert sind •— 
Die Quelle des Lichtes ist das Auge — Die Piatonische 
Synaugie, 

JLfas Licht, die Ursache der Sichtharkeit alles E!r- 
sehäffenen, dies gemeinsame, so seegensreiche Eigen- 
thum aller Geschöpfe des Weltalls, hat in der Natur ^ 
eine zu wichtige Bestimmung, als dafs die nähere Un- 
tersuchung seiner Eigenschafte» der Aufmerksamkeit 
des geistreichst^i Volkes im Alterthume hätte entgehn 
können. Den Griechen verdanken wir nicht hiofs die 
Entdeckung der Gesetze, welche das Licht bei seiner 
Bewegung durch gleichartige und ungleichartige Mit- 
tel, und wenn es von polirten Flächen zurückgeworfen 
wird, befolgt; sondern sie allein unter allen Völkern 
des Alterthums erk^innten auch aus der Natur dieser 
Gesetze, dafs die Optik eine mathematische Disciplin 
sei, und versuchten es zuerst, den imendlich feinen, 
sich unseren Sinnen als unkörperlich darstellenden 
Stoff des Lichtes unter die Herrschaft der Mathema- 
tik zu bringen. 

Wie schwer es indefs gewesen sei, selbst die ge- 
wohnlichsten Erscheinungen, welche das Licht darbie- 
tet, auf deutliche Begriffe zurückzufuhren, ersehen 
wir aus den Nachrichten, die uns Plutarch in der 
L 1 
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2 PIntareh. 

Schrift yyUeber die MeinuBgen der Philosophen** ^) 
hinterlassen hat. Er berichtet uns hier <) unter ande- 
ren, dafs Epiknr der Meinung gewesen sei, es er- 
folge das Sehen durch ein Ausströmen der Bilder aas 
den Augen. Auch habe Hipparch es für -wahr- 
scheinlich gehalten, dafs die Quelle des Lichtes in 
den Augen liege, dafs die aus denselben ausgehenden 
Lichtstralen sich bis zu den äufseren Gegenständen 
erstrecken, und die Empfindung des Sehens ungefähr 
auf dieselbe Weise erregen, wie wir durch das Getast 
der Hände das Vorhandensein eines Gegenstandes 
wahrnehmen, Plato dagegen habe in seiner Hypo- 
these der Synaugie behauptet, dafs das Licht nicht 
allein aus den Augen, sondern auch yon den Gegen- 
ständen bis auf eine gewisse Entfernung ausströme, 
dafs die beiderseitigen Stralen einander entgegenkom- 
men, und durch ihr Zusammentreffen die Empfindung 
des Sehens erregen ^). 

1) IlfQl ruv agfoxontor Toiq tpiloaStpot^, Die wichtigsten Stel- 
len aas den Griecliichen Werken, welche die Optik betreffen, fin* 
det man gesammelt in Schneider's Eclogis phy stets. Jena and 
Leipzig, 1801. 

2) Lib. IV, cap. 13. 

3) Diese Stelle findet sieb fast wortlich auch in des Neme- 
sias Schrift Iltgl tpvatmQ rlp&^wiovj im Anfange des siebenten 
Kapitels, welches von dem Sinne des Gesichtes handelt. Es steht 
übrigens in diesem Buche des Neraesius, der gegen das Ende des 
vierten Jahrhunderts nach Chr. Bischof von Emesa in Cöiesjrien 
war, durchaus nichts, das die damaligen irrigen Begriffe über die 
Optik auch nur im mindesten berichtigt hatte. Nur Folgendes will 
ich aus derselben anführen: „Die Geometer beschreiben gewisse 
Kegel, die durch das Zusammentreffen der aus den Augen kommen- 
den Stralen entstehn, Sie glauben nämlich, dafs das rechte Auge 
Stralen zur Linken, das linke aber zur Rechten entsende, und dafs 
durch ihr Zusammentreffen ein Kegel gebildet werden woher es 
auch komme, dafs das Auge Vieles zugleich iibersehen könne, dafa 
es aber nur da, wo die Stralen zusammentreffen, deutlich sehe.** 
N em es i n 8 führt weiter an^ dafa Porphjrias in dem Bache Iligl 
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Flotareh. 3 

An einer andern Stelle *) jenes Buches föhit 
Plutarch auch die ältesten Hypothesen über die 
Entstehung der Bilder in den Spiegeln an. Nach 
Demokrit und Epikur entständen sie dadurch, dafs 
die aus den Augen kommenden Bilder sich auf dem 
Spiegel auf die entgegengesetzte Seite senden; die 
Schüler des Pythagoras aber hätten ihre Entste- 
hung in dem Zurückprallen der Opsis von dem Spie- 
gel gesucht, indem letztere dabei etwas Aehnliches 
erleide, wie wenn man eine Hand ausstrecke, und sie 
nach der Schulter zurückziehe. 

Dafs die von Plutarch über die Entstehung der 
Farben mitgetheilten ^) Hypothesen eben so ungereimt 
sind, wird man nicht anders erwarten. Plato hielt 
die Farbe für eine Art von Flamme '), die aus sehr 
kleinen Körperchen besteht, die vom Objekte ins 
Auge geschleudert werden, mit dessen Poren sie ver- 
möge ihrer Kleinheit und Gestalt übereinstimmen. 
Die Pythagoreer nannten die Oberfläche des Kör- 
pers seine Farbe, und nahmen vier Grundfarben an: 
weifs, schwarz^ roth und gelb. Zeno der Stoiker 
hielt die Farben für die ersten Formen der Materie. 

Auch Diogenes Laertius hat uns in seinen 
„Biographien berühmter Philosophen^' mehrere Hypo- 

aia&7jaiwq behaupte, die Ursache des Sehens sei weder ein von den 
Straten gebildeter Kegel, noch ein von den Gegenständen ausgehen- 
des Bild, noch ii^end etwa« Anderes der Art, sondern die Seele 
sehe sich selbst in den äufseren Gegenständen, indem sie alles, 
was ist, enthalte. 

1) Libi IV, cap. U. 

2) Lib. I, cap. 15. 

3) 4>Aof, aiffifttxqa /i6Qta fxovaa it^6q ti}# 6iptp, Ptata itatmt, 
eolorem nonnisi genug esse flammaei constarUis ex mtMutis 
corpußculis, ab objecto guasi vibratis in ocyltumi cuius poris 
pmvitat et fignra eorum congrua ipsa r edder et, Boylfi Ea> 
perinienta et eonsidm'mtumes de coloribuMf cap. 5. 

1* 
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4 Diogenes Laertiut, 

thesen, die Art und Weise, wie wir sehen, beirrend, 
aufbehalten, die er beiläufig anfuhrt. So wird in der 
Lebensbeschreibung Zeno's dem Chrysippus und 
Apollodorus eine Behauptung zugeschrieben^), die 
wir auch bei Euklides finden. Das Sehen erfolge 
nämlich, indem das Licht zwischen dem Auge und 
dem Gegenstande die Gestalt eines Kegels annehmei, 
dessen Spitze am Auge, und dessen Grundfläche am 
Gegenstande sei» 

Tom Pythagoras sagt Diogenes^), er habe 
behauptet, im Allgemeinen sei jeder Sinn, besonders 
aber das Gesicht, eine gewisse heifse Ausdünstung, 
vermittelst deren wir durch Luft und Wasser sehen; 
denn das Heifse werde von dem Kalten zurückgewor* 
fen. Wäre die Ausdünstung der Augen kalt, so würde 
sie in die ähnliche Luft übergehn. 

In einem Yerzeichnisse der Schriften des De- 
mokrit von Abdera, welches Diogenes gleichfalls 
mittheilt ^), kommen auch zwei unter den Titeln: 
^3cn£TaafiaTa und *A7iTi,voyQaffii^ vor. Wenn es auch 
bei der ersten ungewifs ist, ob sie von der Ausbrei^ 
tung der Lichtstralen gehandelt habe, so läfst es sich 
doch bei d^ zweiten Schrift nicht bezweifeln, dafs 
sie optischen Inhalts gewesen sei ^). Ungeachtet De- 
mokrit zwischen 470* und 305. vor Chr. lebte, so ist 



1) Lib. Vll, cap. 1, n. LXXXI7, ed. Kraus. 
2} Lib. VIII, cap. 1, n. XIX. 

3) Lib. IX, cap. 7, n. XIII. 

4) Fabricius bibl. Gr., tom. II, pag. 638, ed. Harles, der 
ftich auf den Vitruv praef. ad lib. VII. bezieht, hält die ^Exnfxniffiuxtt 
für ein optisches Werk, Chrysostomus Magnenus aber nimmt 
sie im Demoer itus reviviscens, pag. 8, n. 6, nur für eacplici^ 
Uones mathematicae. Ueber die 'AxTivoygatpirj sagt ebenderselbe 
p. 19, n. 13: Radwrum descrfptio^ stve de projectionibut opticis 
et geometriciSi et propagatione linearum pAysicarum. 
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Joannes Stobaens. 5 

diese seine optische Schrift dennoch nicht die älteste, 
Ton der wir Kunde erhalten haben. Yitruv nennt ') 
als die ältesten Schriftsteller, die von der Perspektiv 
geschrieben haben, den Agatharchus und Anaxa- 
goras. 

Aufser dem Plutarch und Diogenes Laer- 
tius hat uns auch Joannes Stobäus, ein Schrifl>> 
steller des fünften Jahrhunderts nach Chr., in seinen 
„Physischen Eklogen" einige, die Optik betreffende 
Aussprüche der älteren Griechischen Philosophen auf- 
behalten, die aber gröfstentheils schon Ton Plutarch 
angeftihrt sind, und lun so mehr übergangen werden 
können, als man aus den bereits angeführten Stellen 
den Zustand der Optik vor Euklid es zur Genüge 
wird beurtheilen können. Man würde iii der That 
nicht begreifen, wie statt der hier angeführten so ge- 
künstelten, und dabei doch so unwahrscheinlichen Hy- 
pothesen nicht viehnehr die einfache, nahe liegende 
Wahrheit gewählt wurde, wenn man sich nicht ah 
den Entwickelungsgang des menschlichen Geistes über- 
haupt, und insbesondere an das ähnliche Schicksal 
aller jener Wissenschaften, die ihre Grundgesetze aus 
der Erfahrung entlehnen, erinnern wollte. 

1) In der Vorrede som siebenten Bache. ^ 
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( Aristoteles. 

ArtsioteleH. 

Crcboren 384., gestorben 322* Tor Chr. 

Das Licht ist nicht etwas Körperliches, eine Substanz, wie dies 
Empedokles behauptet hatte, sondern nur etwas, dessen die 
Substanz theilhafb'g werden, das ihr begegnen kann, ein Un- 
körperliches, ein Accidens — Zweifel gegen die Hypothese, 
dafs das Auge die (luelle des Lichtes sei — Die Empfindung 
des Sehens erfolgt durch eine Bewegung des Mittels zwischen 
dem Auge und dem Gesehenen, nicht aber durch einen Ausflufs 
aus dem leuchtenden Korper — Die Farben entstehn entweder 
durch eine yerschiedene Lage der beiden Grundfarben,, Weifs 
und Schwarz, gegen einander, oder durch eine yerschiedene 
Mischung derselben — Der Regenbogen entsteht durch eine 
Zuriickwerfung der Sonnenstralen von einer Regenwolke; die 
Terschiedenheit seiner Farben dadurch, dafs die Sonnenstralen 
mehr oder weniger in dem Wasserdunste getrübt und Terdun« 
kelt werden. 

Unter den Philosophen des Alterthmns hat wohl 
keiner gründlicher und tiefer über das innere Wesen 
des Lichtes gedacht, als Aristoteles. Was er über 
die Fortpflanzung desselben sagt, ist in der neuesten 
Zeit fast über jeden Zweifel erhoben worden; wie 
weit er aber in dem schwierigsten Gebiete^ der Optik, 
in der Farbenlehre, seiner Zeit vorangeeilt sei, erhellt 
schon daraus, dafs seine Lehre selbst heutigen Tages 
bei einer höchst yervoUkommneten Technik ihre An* 
hänger finden konnte. 

Aristoteles hat seine Untersuchungen über das 
Licht besonders in den drei Abhandlungen „Ueber 
die Seele, über die Sinne und über die Farben'' nie« 
dergelegt. Das Licht, sagt er in der ersten ^), ist der 
actf4s des Durchsichtigen, insofern es durchsichtig ist; 

1) Lib..IV, cap. 7. <^«5« iortv ^ xoixov iviqyna toö SMtpavoX/q^ 
*} 6w(pa¥^q; 6vvd/iH di h ol^ to2/t6 iattf Hat xo axorog, und bald 
nachher: ^ 6' indiZf^ ^ol diaipnvo^^ 9<3c iatt. 
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Aristoteles. 7 

worin es aber nur potentia ist, da kann auch Finster«' 
nifs sein. Es ist weder ein Körper, wie dies Empe- 
dokles behauptet hat, noch der Ausflufs eines Kör- 
pers, sondern es ist die Anwesenheit des Feuers, oder 
eines Anderen der Art in dem Durchsichtigen. Denn 
swei Körper können nicht zugleich an einem und 
demselben Orte sein. Die Farbe ist das im Lichte 
Gesehene, wefshalb sie auch nicht gesehen wird ohne 
Licht. Darin aber besteht das eigentliche Wesen der 
Farbe, dafs sie das wirklich Durchsichtige, wie die 
Luft, in Bewegung setzt. Könnte jemand etwas, das 
eine Farbe hat, unmittelbar auf das Auge setzen; so 
würde er es nicht sehen, weil alsdann das Medium 
zwischen dem gefärbten Körper und dem Gesichts- 
ergane fehlen würde, gerade so wie das Ohr keinen 
Ton vernehmen könnte, wenn der ertönende Körper 
dies Organ unmittelbar berührte. Demokrit hat da- 
her Unrecht, wenn er sagt, dafs man, wenn der Zwi* 
schenraum leer wäre, selbst eine Ameise am Himmel 
deutlich sehen würde. Wäre der Zwischenraum leer, 
so würde man nicht nur nicht eine Ameise, sondern 
überhaupt gar nichts sehen. 

In der Schrift „lieber die Sinne" handelt das 
zweite Kapitel von dem Gesichte. Aristoteles er- 
klärt sich hierin gegen den Empedokles und den 
Pinto im Timäus, welche behauptet hatten, dafs 
das Auge feueriger Natur sei, und dafs das Sehen 
erfolge, indem das Licht aus dem Auge, wie aus einer 
Laterne ausströme. „Wenn das Auge feueriger Natuir 
ist", sagt er, „warum sehen wir denn nicht auch im 
Finsteml" Er erklärt sich vielmehr für die Ansicht des 
Demokrit, dafs das Innere des Auges wässerig sei. 
Dies müsse nämlich durchsichtig sein, weil sich der 
Gesichtsnerv an der hinteren Seite desselben, befindet 
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g Arlatotelei. 

Dafa diese innere durchsiclitige Masse des Auges aber 
Ton wässeriger BeschaflFenheit sei, sehe man schon 
aus dem wässerigen Ausflusse, der sich bei Augen- 
krankheiten zeige. 

In dem dritten Kapitel dieser Schrift handelt er 
Ton den Farben, deren Yerschiedenheit er in einer 
verschiedenen Lage des Weifsen gegen das Schwarze, 
oder in einer verschiedenen Mischung dieser beiden 
Grundfarben sucht Denn wie zwei zu drei, oder wie 
drei zu vier, oder wie zwei andere ganze Zahlen kön- 
nen sie neben einander liegen. Andere wieder kön- 
nen durch ein inkommensurables Yerhältnifs entstehen. 
Die Farben aber, welche nach einfachen Verhältnis- 
sen {ßv äQi&fioTg ivXoyiatoig) gemischt sind, scheinen, 
wie die Konsonanzen in der Musik, die angenehmsten 
zu sein, wie Purpur und Scharlach. Eine andere Art, 
wie die Farben entstehn könnten, sei die, dafs das 
Schwarze durch das Weifse, oder umgekehrt dieses 
durch jenes hindurchscheine, wie z. B. die Sonne zwar 
an und fiir sich weifs sei, aber durch Nebel und 
Bauch betrachtet roth aussehe. Eine dritte endlich 
sei die, «dafs die Atome der Grundfarben weder neben 
einander, noch über einander liegen, sondern dafs sie 
ein inniges, sich aufs vollkommenste durchdringendes 
Gemisch bilden. Aristoteles erinnert auch hier, 
dafs man sich das Licht und die Farben nicht als 
körperliche Ausflüsse aus den leuchtenden Gegenstän- 
den vorzustellen habe, sondern dafs vielmehr das Se- 
hen durch eine Bewegung des durchsichtigen Mittels 
zwischen dem Auge und dem Gesehenen erfolgen 
dürfte. 

Die Schrift ^, lieber die Farben" wird zwar mit 
allgemeiner Uebereinstimmung der Peripatetischen 
Schule, nicht aber gerade dem Aristot'oles zuge- 
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Aristoteles. ,o 

schrieben '). AOerdings mufs man schon dißfshalh, 
weil hier drei Grundfarben, die weifse, gelbe nnd 
schwarze, angenommen werden, zweifeln, dafs letzte- 
rer der Verfasser sei. Diese Farben aber werden ala 
einfache angesehnj weil sie bei den Elementen, dem 
Feuer, der Luft, dem Wasser und der Erde yorkom- 
men sollen. Denn Luft und Wasser seien von Natur 
weifs, das Feuer aber und die Sonne gelb; die Erde 
sei gleichfalls von Natur weifs, und zeige sich^ nur 
durch die Färbung anderer Körper in verschiedener 
Farbe. Man sehe dies besonders an der Asche; wenn 
das die Färbung bewirkende Feuchte verbrannt ist, 
werde sie weifs. Dafs sie nicht völlig weifs sei, liege 
darin, weil sie noch durch den Rauch, der schwarz 
ist, gefärbt werde. Durch eine Mischung oder durch 
das Mehr oder. Weniger dieser einfachen Farben ent- 
stehn aber alle übrigen. Mischt sich z. B. Schwarzes 
mit dem Lichte der Sonne oder des Feuers, so sehe 
man die blaurothe Farbe (ro (poivixovv) entstehen; 
mischt sich aber mäfsiges Weifs und Schwarz mit 
schwachem Sonnnenlichte, so entstehe die gelbrothe 
Farbe (t6 äXovQyov)^ wie man dies unter anderen an 
der Morgen« und Abenddämmerung sehe. 

1) Simon Port ins, der sie im Jalire 1548. ins Lateinische 
übersetzte {De coloriltus libeUus^ a Simone Portio Neapoli- 
temo latirutate donatiu^ et commentariis Ulustratus* Florentiae^ 
1548), und HieronymusMercurialis {Variae lectiones^ III, 13.) 
sind geneigt, den Theophrast von Bresus, einen Schäler des 
, Aristoteles, als ihren Verfasser anzusehen; andere, wie Patri- 
cius {DUcussiones Peripateticae^ p« 44,) und Conringius 
{Epistola ad Rache lium) schreiben sie dem Strato von Lam« 
psakus, einem Schüler des Theophrast, zu; von Plutarcb 
aber, der von zwei BQchern dieser Schrift spricht, und von Pa- 
chymeres wird sie, wie Portias p. 24. berichtet, dem Aristo- 
teles beigelegt. Genf. Fabricii bM. Chr. ed. Harles, Vol. III. 
p. 245. und S53. 
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Seine Ansichten 6ber die Ehtstehnng des Regen* 
bogens theilt Aristoteles in der Meteorologie ') nnit. 
Als die Ursache desselben sieht er eine Zurückwer- 
fiing der Sonnenstralen von einer gegenüber stehen- 
den Regenwolke an; die Yerschiedenheit seiner Far* 
ben aber erklärt er durch die mehr oder weniger 
schräge Richtung, in der die Straten einfallen. Die 
schrägsten können am wenigsten in die Wolke ein- 
dringen, werden also am stärksten reflektirt, und be- 
wirken die lebhafteste, die rothe Farbe u. s. w. Den 
änfseren Regenbogen erklärt er auf dieselbe Weise, 
wie den inneren; er läfst ihn nur in einer höheren 
Gegend des Wasserdunstes entstehn. 



Kublldes. 

Um das Jahr 300. vor Chr. 

Das Auge ist die Quelle des Lichtes^ dessen Bewegung geradlinig 
ist — Die Ton den Gesichisstralen eingeschlossene Figur ist ein 
Kegel^ der seinen Scheitel im Auge, und seine Grundfläche auf 
der Grenze der sichtbaren Gegenstände hat — Bei ebenen,, er- 
habenen und hohlen Spiegeln ist der Einfallswinkel gleich dem 
Reflexionswinkel — Das Spiegelbild eines leuchtenden Punktes 
liegt jedesmal in dem Durchschnitte des von dem leuchtenden 
Punkte auf den Spiegel gefällten Lothes, und des reflektirten 
Strales — Von einem Hohlspiegel werden die Stralen so zu- 
rückgeworfen, dafs sie vor demselben entweder di?ergiren, oder 
konyergiren ; Ton einem ebenen und erhabenen aber nur so, dafs 
sie dirergiren — Die Spiegelbilder sind den Gegenstanden nur 
symmetrisch gleich — Das Bild eines geraden, yor einem er- 
habenen Spiegel stehenden Gegenstandes erscheint gekrümmt — 
Der Brennpunkt eines Hohlspiegels liegt entweder in dem Mit- 
telpunkte seiner Kugel, oder an einer Stelle zwischen diesem 
Bflittelpunkte und dem Spiegel. 

1) Lib. III, cap. 2. 
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Unter den Schriften, als deren Yerfasser man 
den Euklides anzusehen pflegt, befindet sich anch 
eine, in welcher die Mathematik auf die gerad- 
linige, und von ebenen und sphärischen Spiegehi 
reflektirte Bewegung des Lichtes in zwei besonde- 
ren Abhandlungen angewandt ist. Man hat aber 
diese Schrift fiir unwürdig des grofsen Geometers 
gehalten, weil einige Sätze nicht bestimmt genug an- 
gegeben sind, andere auffallende Unrichtigkeiten ent- 
halten, und weil man überhaupt auch die systemati- 
sche Ordnung, durch welche sich die Elemente eben 
dieses Verfassers so sehr auszeichnen, darin vermifst; 
wozu noch komme, dafs in den meisten Handschriften 
„ix Tov QiiavoQ ixödasag^ oder ix tcSv EvxXeiSov awov^- 
amv" steht Dafs indessen in diesen Worten kein 
Grund gegen die Aechtheit des Werkes liege, und 
dafs man nichts anderes hieraus entnehmen könne, als 
dafs Theon dasselbe herausgegeben habe, erhellt 
schon daraus, dafs dieser selbst den Euklides als 
den Verfasser der Optik nennt ^). Auch Proklus ^), 
Marinas^) und Damianus schreiben die Optik dem 
Euklides zu; Proklus auch die Katoptrik. Was 
aber den erheblicheren Grund, die Planlosigkeit des 
überdies durch mehrere Fehler entstellten Werkes, 
betrifft, so verliert er allerdings von seiner Wahr- 
scheinlichkeit, wenn man aus den vorhin mitgetheilten 
Stellen den Zustand, in welchem Euklides die Optik 
vorfand, mit dem, was in dieser Schrift geleistet wird, 

1) In Ahnag, librum primum. Sasileasj 153S, pag. ?• 

2) In prifHum Euclidis^ Lib. II. Basileae, 1533, pag. 20. 

3) In der Ausgabe der säquintliehen Werke des Eukliiies von 
David Gregory. Oxford, 1703. pag. 458. ia der Vorrede des 
Marions zu den ikitit des Euklides* 
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rergleicbt; vremx mao die unhaltbaren Hypothesen sei« 
ner Vorgänger mit der hier gegebenen mathemati- 
schen Eutwickelung der Gesetze, die das Licht be- 
folgt, zusammenhält; wenn man sich endlich erinnert, 
dafs einer der berühmtesten Astronomen der neuem 
Zeit, Kepler, noch in demselben Irrthume, den Brenn- 
punkt der Hohlspiegel betreifend, befangen ist, den 
man besonders bei Euklides herausgehoben und un- 
erklärlich gefunden hat ^): doch ist es sehr wahr- 
scheinlich, dafs dies Werk, so wie wir es jetzt haben, 
nicht von Euklides allein herrühre, sondern dafs es 
durch Zusätze von Theon und anderen Kommentato- 
ren entstellt worden sei. Wie sich dies aber auch 
verhalten mag, so ist doch so viel gewifs, dafs es nur 
die Idee eines ausgezeichneten Kopfes sein konnte, 
das Licht, dessen Bewegungsgesetze so wesentlich 
von denen der Körper abweichen, dem Kalkül zu 
unterwerfen, so ungenügend auch immer der erste 
Versuch ausfallen mogte. 

Da diese Schrift unter den optischen, die uns 
aus dem Alterthume erhalten wurden, die älteste ist, 
und da sie überdies bis zu den Zeiten Kepler 's hin 
eine vorzügliche Autorität hatte, so will ich wenigstens 
die in ihr vorkommenden Theoreme angeben ^). 

1) Kepler bezweifelt nicht die Aecbtheit der Schrift. Epistola 
CLII, Joan, Keplerus loanni Georgia Brengni^ero in 
der Ausgabe der Epistolae ud Joan. Keplerum von Hans eh. 
Es heifet hier: Euclidi$ Catoptrica vod-iiftw arguis, meo judi- 
cio perperam, Verba tersa^ nitida ^ emuncta, imo tomata^ de- 
monstrationes rotundae et Lrevegy disHnctio diligens inter as' 
sumta et ex assumtis demonatrata. Jtague nan estj ut ais, 
turpis litpnuy ex assumto falso videre^ quid sequatur^ sed et 
confessio obscuritatis naturae : faUum assumere^ aut si error, 
non certe incredibiiis in Euclide, qui cum sua aetate de otjffin 
phüosophatur ad captum htmiinum illorum, 

2) Nach der Ausgabe von David Gregory. Oxford, 1703. 
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Die Optik des Enklides. 

Die Erfahrungssätze, auf welche Euklides seine 
Optik gründet, sind folgende: 

1) Die aus dem Auge kommenden Stralen gehen - 
in geraden Linien fort, und haben • eine gewisse Ent- 
fernung von einander. 

2) Die von den Gesichtsstralen eingeschlossene 
Figur ist ein Kegel, der seinen Scheitel im Auge, 
und seine Grundfläche auf der Grenze der sichtbaren 
Gegenstände hat. 

3) Nur diejenigen Gegenstände sind sichtbar, zu 
denen die Stralen des Auges gelangen; unsichtbar sind 
diejenigen, zu denen die Stralen nicht gelangen. 

4) Die Gegenstände, die unter einem gröfseren 
Winkel gesehen werden, erscheinen gröfser; die aber 
unter einem kleineren Winkel gesehen werden, kleiner. 

5) Gegenstände, die unter gleichen Winkeln ge- 
sehen werden, erscheinen gleich grofs *). 

6) Das unter höheren Stralen Gesehene erscheint 
höher, das unter niedrigeren Gesehene niedriger. 

7) Das unter mehr rechts gelegenen Stralen Ge- 
sehene erscheint mehr rechts, das unter mehr links 
gelegenen Stralen Gesehene mehr links gelegen. 

8) Was unter mehreren Winkeln gesehen wird, 
erscheint deutlicher. 

1) Ton den offenbar unrichtigen SUtzen 4) und 5), in denen die 
Gröfse der Ge|^en8tände biofs von ihrem Sehwinkel, ohne Rücksicht 
anf ihre Entfernung, abhängig gesetzt wird, wich schon Ptole- 
mäus, und noch entschiedener Alhazen ab, der die Grofse der 
Gestirne am Horizonte daraus erklärte , dafs sie bei uugeänderteni 
Seh Winkel von der Phantasie in eine grofsere Entfernung gesetzt 
würden. Doch rügt der Arabische Optiker, indem er diese Erklä« ' 
rang als sehr wahrscheinlich hinstellt, den Irrthum des £u.klides 
nicht; der erste, der dies that, war, so viel ich finden kann, Porta 
in der Schrift Dß rrfractiime^ Üb. I, prop. 11. und 12. 
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Aus diesen Satzes, welche Euklides fiir unbe- 
streitbare Thatsachen hält, leitet er die folgenden ein 
und sechszig Theoreme her. 
Theor. 1. Kein sichtbarer Gegenstand wird zugleich 

ganz gesehen. 

Der Beweis wird fiir diesen Satz, wie fiir die fol- 
genden, in mathematisbher Weise und Strenge ge- 
führt. Es sei, sagt Euklides, Ad der sichtbare Ge- 
genstand, das Auge befinde sich in B^ von dem nach 
dem Gegenstande die Stralen BA^ BF^ BK^ BJ aus- 
gehen. Da nun die Stralen eine gewisse Entfernung 
von einander haben, so können sie nicht stätig auf 
den Gegenstand AJ fallen. Es sind daher in AJ ge- 
wisse Stellen, zu denen die Stralen nicht gelangen, 
und defshalb kann AJ uicht zugleich ganz gesehen 
werden. Gleichwohl glaubt man den Gegenstand, ganz 
zu sehen, wegen der Schnelligkeit, mit welcher sich 
die Lichtstralen bewegen. 
Theor. 2. Von gleichen Gröfsen, die ungleich vom 

Auge entfernt sind, sieht man die näher gelegenen 

deutlicher. 
Theor. 3. Jeder leuchtende Gegenstand wird bei 

einer gewissen Gröfse der Entfernung nicht mehr 

gesehen. 

Den Beweis dieses Satzes führt Euklides fol- 
gendcrmaafsen: In B sei das Auge, der leuchtende 
Gegenstand in FJ. Aus B ziehe man die Stralen 
BF^ BJ^ so wird, wenn FJ oberhalb nach K versetzt 
wird, die Gröfse K von den Stralen BF und BJ nicht 
erreicht werden. Wohin aber die Stralen des Auges 
nicht gelangen, dies kann nicht gesehen werden (Er- 
fahrungss. 3.)? daher giebt es u. s. w. 

In einem Zusätze sagt er: Sollte Jemand einwen- 
den, dafs wenn gleich die Stralen BF und BJ den 
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€l«getistand K nieht treffen k&nnen, ddeh &e daaswi« 
fidlen liegenden Straien ihn erueiehen irerden, so er- 
widere ich, dafs der Gegenstand rj so weit vom 
Auge entfernt werden mittse, bis ihn anoh diese Stra» 
len nicht mehr treffen können. . 

Theor. 4* Ton gleichen, auf derselben geraden Linie 
genonmienen Abständen erscheinen die aus einer 
• grdfseren Entfernung betrachteten kleiner. 
Theor. 5. Gleiche Gröfsen, die ungleich entfernt sind, 
erscheinen ungleich, und diejenige stets grö&er, 
welche dem Auge näher ist« 
Theor. 6* Parallele Linien aus der Feme betrachtet, 
seheinen nicht dieselbe Entfemong Ton einander zu 
behalten« 

Der Beweis ist mit grofser Ausführlichkeit so- 
wohl für den Fall, wenn das Auge in einer Ebene 
mit den beiden Parallelen ist, als auch wenn es sich 
über oder unter ihrer Ebene befindet, geführt 
Theor. 7. Wemi auf einer geraden Linie gleiche 
Stücke, die nicht unmittelbar an einander, sondern 
in einiger Entfernung von einander liegen, aufge- 
tragen werden, so erscheinen sie ungleich, das dem 
Auge näher gelegene gröfser, als das entferntere. 
Theor. 8. Gleiche Gröfsen, die vom Auge ungleich 
entfernt sind, werden nieht ihren Entfernungen pro- 
portional gesehen. 

Eiiklides zeigt, ohne die Hilfe der Trigonome- 
trie zu kennen, in einem weitläufigen geometrischen 
Beweise, dafs das Yerhältnifs der gröfseren und klei- 
neren Entfernung ein anderes sei, als das Yerhältnifs 
des gröfseren und kleineren Sehwinkels. Es ist dies 
der bekannte Satz: die Tangenten der Sehwinkel glei- 
cher Gröfsen, die sich in ungleicher Entfernung vom 
Auge befinden, und nicht die Sehwinkel selbst verhal- 
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ten fiich veirkehrt, wie die Entfernungen, der nach- dein 

heutigen Zustande der Wissenschaft durch eine ein* 

Eige Gleichung bewiesen ^wird. 

Theor. 9. Quadrate, aus der Ferne betrachtet, er* 
scheinen kreisförmig. . 

Theor. 10. Von Ebenen, die unter dem Auge üegen, 
erscheinen die entfernteren Theile höher. 

Theor. 11. Von Ebenen, die über dem Auge liegen, 
erscheinen die entfernteren Theile niedriger. 

Theor. 12. Von Gegenständen, die nach vornhin sich 
erstrecken {rwv eig .rovfingoa&ev fiijxog ix6vt(ov)^ 
treten die entfernteren, zur Rechten gelegenen 
Theile linkshin, die zur Linken gelegenen recbtshin 
hervor. 

Theor. 13. Von gleichen Gröfsen, die unter dem 
Auge liegen, erscheinen die entfernteren höher. 

Theor. 14. Von gleichen Gröfsen, die höher liegen, 
als das Auge, erscheinen die entfernteren niedriger. 

Theor. 15. Wenn von zwei Gröfsen, die unter dem 
Auge liegen, die eine über die andere um ein ge- 
wisses Stück hervorragt, so wird dieses, wenn. das 
Auge sich nähert, gröfser; wenn es sich entfernt, 
kleiner. 

Theor. 16. Wenn von zwei Gröfsen, welche höher 

- liegen, als das Auge, die eine über die andere um 
ein gewisses Stück hervorragt, so wird dieses, wenn 
das Auge sich nähert, kleiner; wenn es sich entfernt, 
gröfser. 

Theor. 17. Wenn von zwei Gegenständen der eine 
über den anderen hervorragt, und das Auge in der-, 
selben horizontalen Linie bleibt, welche durch das 

' obere Ende des kleineren Gegenstandes geht, so ragt 
der gröfsere stets um dasselbe Stück über den kleine- 
ren^ hervor, das Auge mag sich nähern, oder entfern^i. 
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18. Anfgabe.^ Die Gröfse einer gegebenen Höhe eu 
finden. 

Es wird die bekannte Methode, die Höhe aus 
ihrem Schatten zu finden, gelehrt. 

19. Aufgabe. Die Gröfse einer gegebenen Höhe auf 
eine andere Weise, als durch ihren Schatten zu 
finden. 

Es wird die Methode, die Höhe mit Hilfe eines 
ebenen Spiegels zu finden, gelehrt. 

20. Aufgabe. Die Gröfse einer gegebenen Tiefe zu 
finden. 

21. Aufgabe. Die Gröfse einer gegebenen Länge zu 
finden. 

Theor. 22. Ein Kreisbogen in derselben Ebene, in 
welcher sich das Auge befindet, beschrieben, scheint 
eine gerade Linie zu sein. 

Theor. 23. Von einer jeden Kugel, die nur mit einem 
Auge betrachtet wird, sieht man stets weniger, als 
die Hälfte; was aber yon derselben gesehen wird, 
erscheint von einem Kreise begrenzt. 

Theor. 24. Je mehr sich das Auge einer Kugel nä- 
hert, desto weniger sieht es yon derselben; man 
glaubt aber (wegen des gröfser werdenden Sehwin- 
kels) mehr zu sehen. 

Theor. 25. Eine aus der Feme betrachtete Kugel 
scheint ein Kreis zu sein. 

Theor. 26. Wenn eine Kugel mit beiden Augen ge- 
sehen wird, und ihr Durchmesser der geraden Linie 
zwischen den beiden Augen gleich ist, so sieht man 
die Hälfte derselben. 

Theor. 27. Wenn die Entfernung der beiden Augen 
gröfser ist, als der Durchmesser der Kugel, so wird 
man mehr, als ihre Hälfte sehen. 

Theor. 28. Wenn die Entfernung der beiden Augen 
I. 2 
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kleiner ist, als der Durehmesaer einer Kugel, so 
wird man weniger, als ilire Hälfte sehen. 

Tbeor, 29. Wenn ein Cylinder nur mit einem Auge 
betraclitet wird, so sielit man stets weniger, als 
seine Hälfte. 

Tlieor. 30. Je mehr sich das Auge einem Cylinder 
nähert, desto weniger sieht man von demselben. 
Man glaubt aber mehr zu sehen. 

Theor. 31. und 32. enthalten die beiden vorigen Theo- 
reme, auf den Kegel angewendet. 

Theor. 33. Wenn man von dem Auge zwei Tangen- 
ten an die Peripherie der Grundfläche eines Ke- 
gels, und aus den Berührungspunkten durch die 
Oberfläche desselben gerade Linien nach seiner 
Spitze zieht, durch diese Linien aber und durch 
jene Tangenten Ebenen legt, in deren gemeinschaft- 
lichem Durchschnitte sich das Auge befindet, so 
sieht man in jedem Punkte dieses Durchschnittes 
gleichviel vom KegeL 

Theor. 34. Ein Auge, das sich in einer geraden 
Linie, die stets gleich weit von einem Kegel ent- 
fernt bleibt, bewegt, sieht, wenn es höher steht, ein 
kleineres Stück des Kegels; wenn es niedriger steht, 
ein gröfseres. 

Theor. 35. Wenn man in dem Mittelpunkte eines 
Kreises eine Linie winkefa*echt gegen seine Ebene 
errichtet, und das Auge in einen Punkt dieser Linie 
bringt, so erscheinen alle Durchmesser des Kreises 
gleich. 

Theor. 36. Wenn die in dem Mittelpunkte eines Krei- 
ses errichtete Linie nicht winkelrecht auf seiner 
Ebene steht, dieselbe aber dem Halbmesser gleich 
ist, so erscheinen die Durchmesser gleich. 

Theor. 37. Wenn die aus dem Auge nach dem Mit- 
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telpimkte eines Eureises gezogene Linie sehräge auf 
seiner Ebene steht, und dem Halbmesser nicht gleich 
ist, auch nicht ^e \¥inkel, welche sie mit einem 
Durchihesser einschliefst, einzeln verglichen, denen 
gleich sind, die sie mit einem anderen bildet, so 
werden die Durchmesser ungleich erscheinen. 

Theor. 38. Wenn die aus dem Auge nach dem Mit- 
telpunkte eines Kreises gezogene Linie ungleiche 
Winkel mit den Terschiedenen Durchmessern bildet, 
und nicht winkelrecht auf der Ebene des Kreises 
steht, aber gröfser ist, als der Halbmesser, so wer- 
den die Durchmesser ungleich erscheinen, und zwar 
wird deijenige der gröfsere sein, auf welchem der 
aus dem Auge nach dem Mittelpunkte gehende 
Stral winkelrecht steht. 

Theor. 39. Ist die im vorigen Satze bestimmte Linie 
kleiner, als der Halbmesser, so wird das Gegentheil 
des Yorigen bei den Durchmessern Statt finden. 
Der vorher gröfser schien, wird nun kleiner er- 
scheinen, und der kleinere jetzt gröfser. 

Theor. 40. Die Räder der Wagen werden bald kreis- 
förmig, bald verzogen (naQianaafiivoi) erscheinen. 
Der Beweis wird aus den Sätzen 36. und 39. ge* 

führt 

Theor. 41. Wenn ein Gegenstand winkelrecht auf 
einer. Ebene steht, und das Auge sich in irgend 
einem Punkte dieser Ebene befindet, um welchen, 
wie um den Mittelpunkt eines Kreises, sich der Ge- 
genstand bewegt, so wird er stets von gleicher 
Gröfse erscheinen. 

Theor. 42. Wenn ein Gegenstand winkelrecht auf 
einer Ebene steht, und das Auge sich in der Pe- 
ripherie eines Kreises, dessen Mittelpunkt der Ge- 

2* 
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geastand eianimiiit, bewegt, so wird er stets von 
gleicher Gröfse gesehen werden. 
Theor. 43. Wenn ein Gegenstand schräge auf einer 
Ebene steht, und sich in der Peripherie eines 
Kreises, in dessen Mittelpunkt das Auge ist, be- 
wegt, so wird er stets ungleich erscheinen. 
Theor. 44. Es giebt einen Ort, an welchem ein sich 
bewegender Gegenstand stets gleich grofs erscheint. 
Theor. 45. Es giebt einen Ort, an welchem ein Ge- 
genstand dem sich bewegenden Auge stets gleich 
grofs erscheint. 

Euklides nimmt das Auge in verschiedenen 
Punkten der Peripherie eines Kreises, und den Ge- 
genstand als eine konstante Chorde an. 
Theor. 46. Es giebt einen Ort, wo, wenn das Auge 
an 'denselben versetzt wird, der Gegenstand aber an 
derselben Stelle bleibt, letzterer ungleich erscheint. 
Der Sinn dieses Satzes ist folgender: Man trage 
in einen Kreis den Gegenstand KJ als eine Chorde 
ein, die von einem Punkte 2 der Peripherie unter 
dem Winkel K2J gesehen wird. Verlängert man den 
Schenkel K^ über ^ hinaus, und zieht aus dem 
Punkte B der Yerlängerung eine Linie nach dem 
Endpunkte ^ der Chorde, so dafs der entstehende 
Winkel der innere des äufseren* Peripherie -Winkels 
wird, so erscheint der Gegenstand in B kleiner, als 
in der Peripherie. 

Theor. 47. Dasselbe wird sich ereignen, wenn die 
Linie, auf der sich das Auge befindet, dem Gegen- 
stande parallel ist. 
Theor. 48. Es giebt einen gemeinsamen Ort, wo 
gleiche Gegenstände ungleich erscheinen. 
Euklides theilt eine Linie BJ in die gleichen 
Theile BF und TJ, beschreibt über BF einen Halb- 
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kreis, über TJ ein Segment eines grdfseren Kreises, 
welclies.den Halbloreis in Z schneidet, und versetzt 
das Auge nach Z. 

Theor, 49. Es giebt einen gemeinsamen Ort, an wel- 
chem ungleiche Gröfsen gleich erscheinen. 
Theor. 50. Es giebt gewissß Stellen, an denen ein 
Gegenstand, der aus zwei ungleichen, an einander 
gesetzten besteht, jedem der ungleichen gleich er- 
scheint. 
Die beiden ungleichen Gröfsen sein, die gröfsere 
jß/*, die kleinere -T^, und um jede, so wie um ihre 
Summe JSz/, werden die Halbkreise BK£\ FZA^ BAJ 
beschrieben. Nun ist der Winkel BAJ gleich dem 
Winkel BKI\ gleich dem Winkel FZJ u. s. w. 
51. Aufgabe. Die Stellen zu finden, an denen eine 
und dieselbe Gröfse um die Hälfte, oder um den 
vierten Theil, oder überhaupt in einem gegebenen 
Verhältnisse, nach welchem der Winkel getheilt 
wird, kleiner erscheint 

Diese Aufgabe löset Euklides mit Hilfe des 
Problems, über einer gegebenen Chorde ein Segment, 
das einen gegebenen Peripherie-Winkel enthält, zu 
beschreiben. 

Theor. 52. Wenn sich melirere, auf derselben gera- 
den Linie in der Nähe des Auges befindliche Ge- 
genstände mit gleicher Geschwindigkeit bewegen, 
so wird der letzte den übrigen voranzueilen schei- 
nen; ändern sie aber ihre Lage, so wird der vorhin 
voraueilende nachzufolgen, der vorhin nachfolgende 
voranzueilen scheinen. , 

Im Texte steht: täv iCio räx^i ipiQOfiivwv xal inl 
T^g avrijg tv&eiag ovjtav nXfjuiov nqog rd Ofifia^ ro 
tilwraiov n^Ofjyua&ai. öo^if nagakka^dvitav 3i^ to 
fAiv nfjofjyoiiuvov inßxoXov&tiv , rö d* inaxolovd-ovv 
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fifforiYHad-ai, öo^h. Jedenfalls ist der Satz nicht be- 
stimmt genug angegeben. Aus dem Beweise aber 
geht hervor, dafs Euklides Folgendes sagen wolle: 
Wenn mehrere Gegenstände, die sich auf derselben 
geraden Linie in gleicher Entfernung yon einer durch 
das Auge gehenden Vertikal-Ebene befinden, sich mit 
gleicher Geschwindigkeit von der Linken zur Rechten 
bewegen, so wird auf der linken Seite jener Ebene 
der vom Auge entfernteste allen übrigen voranzuei- 
len, und der nächste hinter ihnen zurückzubleiben 
scheinen. 

Theor. 53. Wenn sich mehrere Gröfsen mit unglei- 
cher Geschwindigkeit in derselben Richtung mit 
dem Auge bewegen, so scheinen diejenigen, die 
gleiche Geschwindigkeit mit dem Auge haben, still 
zu stehen; die sich langsamer bewegen, scheinen 
nach der entgegengesetzten Richtung zu gehen; die 
aber schneller, scheinen voranzueilen. 
• Theor. 54* Wenn unter mehreren, sich nach dersel- 
ben Richtung bewegenden Gegenständen einer still 
steht, so scheint sich dieser ruhende nach der ent» 
gegengesetzten Richtung zu bewegen. 
Theor. 55. Einem Auge, das sich einem Gegenstande 

nähert, scheint letzterer gröfser zu werden. 
Theor. 56« Wenn sich gleich mehrere Gegenstände 
mit gleicher Geschwindigkeit bewegen, so scheint 
doch die Bewegung der entfernteren langsamer zu 
sein. . 
Theor, 57. Wenn das Auge sich vorbeibewegt, so 
scheinen die entfernteren Gegenstände zurückzu- 
bleiben, 
Theor, 58. Gegenstände, die sich vergrofserUi schei- 
nen dem Auge näher zu kommen, 
Theor, 59. Was in ungleicher Entfernung vom Auge 
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liegt, und wo w^der die an den Enden befindlichen 
Stellen einander parallel, noch die in der Mitte be- 
findlichen auf derselben geraden Linie liegen, bildet 
bald eine hohle, bald eine erhabene Figur« 

In Theor. 60. und 61. sind die beiden Sätze, 

welche in 35. und 37. vom Kreise bewiesen wurden, 

auf das Quadrat angewendet. 

Die Katoptrik des Euklides. 

Auch diese Schrift hat man, wie schon gesagt, 
für unächt erklärt. Mehreren Sätzen fehlen allerdings 
die zu ihrer Wahrheit nöthigen näheren Bestimmun- 
gen, auch finden sich hier der völlig unrichtigen Be- 
hauptungen noch weit mehr, als in der Optik. Wie 
dem aber auch sei, so bleibt sie jedenfalls ein un- 
schätzbarer Ueberrest des Alterthums, in welchem wir 
zum ersten Male die Mathematik zur Ermittelung der 
Gesetze, nach denen das Licht von den Spiegeln zu- 
rückgeworfen wird, angewendet finden. 

Euklides gründet seine Katoptrik auf folgende 
sieben Sätze, die er als Thätsachen, durch die Erfah- 
rung gegeben, aufstellt: 

1) Der Lichtstral ist eine gerade Linie, deren 
Endpunkte alle dazwischen gelegene Punkte decken. 

2) Jeder sichtbare Gegenstand wird in gerader 
Richtung gesehen^ 

3) Wird ein Spiegel auf eine Horizontal-Ebene 
gelegt, auf welcher ein Gegenstand vertikal steht, so 
findet dasselbe Yerhaltnifs, welches der Gegenstand 
und die Höhe des Auges gegen einander habeü, auch 
zwischen den Linien Statt, die zwischen dem Auge 
und dem Spiegel, und zwischen dem Gegenstande und 
dem Spiegel gezogen werden. 

4) Wenn bei ebenen Spiegeln die Stelle (vom 
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Auge) eingeDominen wird, auf welche die von dem 
Gegenstände nach dein Spiegel gezogene Winkelrechte 
fällt, so wird der Gegenstand (im Spiegel) nicht ge- 
sehen, 

5) Wenn bei erhabenen Spiegeln die Stelle vom 
Auge eingenommen ist, welche von der geraden Linie, 
die durch den Gegenstand und den Mittelpunkt der 
Kugel (von welcher der Spiegel- ein Segment ist) geht^ 
getroffen wird, so ist der Gegenstand nicht sichtbar. 

6) Dasselbe findet bei Hohlspiegeln Statt. 

7) Wenn etwas in ein Gefäfs geworfen, und 
letzteres so weit entfernt wird, bis das Hineingewor- 
fene nicht mehr gesehen werden kann, so wird es in 
derselben Entfernung sichtbar, wenn man Wasser in 
das Gefäfs giefst. 

Auf diese Sätze gründet nun Euklides folgende 

Theoreme: 

Theor. 1. Von ebenen, erhabenen und hohlen Spie- 
geln werden die Stralen unter gleichen Winkeln 
zurückgeworfen. 

Den Beweis' leitet Euklides aus dem Erfah- 
rungssatze 3) her. 

Theor. 2. Wenn ein Stral auf einen Spiegel unter 
gleichen Nebenwinkeln fällt , so wird er in sich 
selbst zurückgeworfen. 

Theor. 3. Wenn ein Stral unter ungleichen Winkeln 
auf einen Spiegel fällt, so wird er weder in sich 
selbst zurückgeworfen, noch nach dem kleineren 
Winkel hin (unter dem er auffällt). 

Theor. 4. Die Stralen, welche von ebenen und erha- 
benen Spiegeln zurückgeworfen werden, können we- 
der einander schneiden, noch parallel sein. 

Theor. 5. Wenn man das Auge entweder in den 
Mittelpunkt eines Hohlspiegels, oder in die Peri- 
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pherie, oder anfserhalb derselben, d. h. iwischen 
den Mittelpunkt und die Peripherie stellt, bo schnei- 
den sich die zurückgeworfenen Straten. 
Theor. 6. Wenn das Auge zwischen den Mittelpunkt 
und die Peripherie eines Hohlspiegels gestellt wird, 
so werden sich die zurückgeworfenen Stralen zu«* 
weilen schneiden, zuweilen aber nicht. 

Dieser Satz konrunt mit der bekannten Wirkung 
der Hohlspiegel überein, dafs die zurückgeworfenen 
Stralen divergiren, und ein geometrisches Bild geben, 
wenn sich der Gegenstand zwischen dem Spiegel 
und seinem Brennpunkte befindet, dafs aber die re- 
flektirten Stralen konvergiren, und ein physisches Bild 
hervorbringen, wenn der Gegenstand auf serhalb der 
Brennweite steht. 

Theor. 7. Höhen und Tiefen erscheinen in ebenen 
Spiegeln verkehrt. 

Unter einer Höhe versteht Euklides ein Loth 
auf dem horizontalen Spiegel, unter einer Tiefe das- 
selbe, wenn die polirte Fläche unterwärts gekehrt ist 
Theor. 8. Höhen und Tiefen erscheinen in erhaboi- 

neu Spiegeln verkehrt« 
Theor. 9. Gegenstände, die einem ebenen Spiegel 
zur Seite liegen, erscheinen in der Lage, welche 
sie wirklich haben« 
Im Texte sind die Gegenstände tä nXayia fiiixtj 
genannt, im Gegensatze der Höhen und Tiefen, so 
dafs man hierunter besonders die den Spiegeln seit- 
wärts gelegenen 9 ihnen parallelen Gegenstände ^ver- 
stehen mufs. 

Theor. 10. Gegenstände, die einem erhabenen Spie- 
gel zur Seite (und demselben parallel) liegen, er- 
scheinen in der Lage, welche sie wirklich haben. 
Theor. 11. In Hohlspiegeln erscheinen Höhen md 
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Tiefen ) die innerhalb des Durchsolinittspunktes der 
reflelftirten Stralen liegen, umgekehrt, vfie in ebe- 
nen und erhabenen Spiegeln; die aber aufserhalb je- 
nes Punktes liegen, erscheinen in der Lage, welche 
sie wirklich haben. 
Eüklides nimmt das Auge zur Seite des Spie- 
gels an, und. zieht zwei aus demselben ausgehende 
Stralen so, dafs sie sich nach der Reflexion in einem 
Punkte schneiden. Dies ist der im Satze genannte 
Durchschnittspunkt. Er zieht hierauf zwei Halbmesser 
des Spiegels auf verschiedenen Seiten dieses Durch- 
schnittspunktes. Die zwischen den reflektirten Stra« 
len gelegenen Stücke dieser Halbmesser sollen die 
im Satze angegebenen Höhen sein. 
Theor. 12. Gegenstände, die winkelrecht gegen die 
Achse der Hohlspiegel stehn {vä nkdym (iiq^ri)^ er- 
scheinen, wenn sie innerhalb des Durchschnitts- 
punktes der Stralen stehen, in der Lage, welche 
sie wirklich haben; stehen sie aber aufserhalb je- 
. nes Punktes, so erscheinen sie umgekehrt. 
Theor. 13. Dieselbe Sache kann durch mehrere Spie- 
gel gesehn werden. 
Theor. 14. Es ist möglich, dieselbe Sache durch be- 
liebig viele ebene Spiegel zu sehen; man mufs 
hierzu ein reguläres Polygon beschreiben, das zwei 
Seiten mehr hat, als die Anzahl der Spiegel betra- 
gen soll. 
Eüklides beschreibt innerhalb eines Kreises ein 
reguläres Fünfeck, und legt durch drei Winkelspitzen 
desselben Tangenten, in deren Richtimg die Spiegel 
angebracht werden sollen; den Gegenstand setzt er in 
die vierte Winkelspitze, und das Auge in die fünfte. 
Theor. 15. Es ist möglich, dieselbe Sache durch be- 
liebig viele konvexe oder konkave Spiegel zu sehn. 
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Theor. 16^ In ebenen Spiegeln wird ief Gegenstand 
in der Winkelrechten, die von demselben auf den 
Spiegel gefällt ist, gesehn, 

Theor. 17. In erhabenen Spiegeln wird der Gegen- 
stand in der geraden Linie, die von demselben nach 
dem Mittelpunkte der Kugel (von welcher der Spie- 
gel ein Segment ist) gezogen wird, gesehn. 

Theor. 18. In Hohlspiegeln wird jeder Gegenstand 
in der geraden Linie, die von demselben nach dem 
Mittelpunkte der Kugel gezogen ist, gesehn« 

Theor. 19. In ebenen Spiegeln erscheint das beim 
Gegenstande zur Linken Gelegene rechts, und das 
zur Rechten Gelegene links; auch ist der Gegen- 
stand und sein Bild gleich weit vom Spiegel ent- 
fernt. 

Theor. 20. In erhabenen Spiegeln erscheint das beim 
Gegenstände zur Linken Gelegene rechts, und das 
zur Rechten Gelegene links; das Bild ist aber dem 
Spiegel näher, als der Gegenstand. 

Theor. 21. In erhabenen Spiegeln ist das Bild klei- 
ner, als der Gegenstand. 

Theor. 22. In kleineren erhabenen Spiegeln erschei- 
nen die Bilder kleiner. 

Theor. 23. In erhabenen Spiegeln erscheinen die 
Bilder gerader Gegenstände erhaben. 

Dieser Satz hat allerdings seine Richtigkeit, der 

von Euklides gegebene Beweis ist aber unrichtig. 

Er hält nämlich diese Erscheinung für eine optische 

Täuschung, die daher entstehe, dafs die vom Auge 

ausgehenden, und vom Spiegel nach der Mitte des 

Gegenstandes reflektirten Stralen kürzer sind, als die 

nach dem Rande reflektirten ^). 

1) Dafs sowohl in Sammel- als auch in Zerstreoungsspiegeln 
die Bilder grüfserer gerader Gegenstände nicht anmerklich von 
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Theor. 24 Wenn das Auge bei Hohlspiegeln in den 
Mittelpunkt der Kugel versetzt wird, so sieht es 
nur sich selbst 

Da das Bild des Auges in diesem Falle in das- 

selbe zuriickfallt, von ihm also nicht gesehen werden 

kann, so ist dieser Satz, wie schon mehrere andere, 

ganz unrichtig. 

der geraden Riebtong abweichen müssen, ergiebt. sich aus folgen- 
der Rechnung. Es sei ÄG die Achse eines Hohlspiegels, in C der 
geometrische MiUelpunkt desselben, und Gg ein aufeerbalb der 
Brennweite befindlicher, senkrecht auf. der Achse stehender Ge- 
genstand. Die durch ^ und C gezogene Linie treffe den Spiegel 
in /?• So wie das Bild des Punktes G in einem Punkte H der 
Linie AC liegt, eben so mufs auch das Bild des Punktes g- in eiaem 
Punkte h der Linie BC gelegen sein. Es kommt nunmehr darauf 
an, den Zug der Linie, durch welche die Punkte H und h zu ver- 
binden sind, welche Linie das Bild des Gegenstandes Gg sein 
wiirde, zu bestimmen. Der Anfangspunkt der Abscissen flir die 
Linie Hk werde in C angenommen, und der Koordinaten - Winkel 
sei ein rechter« Noch werde CA mit r, Gg mit m^ und VG mit n 
bezeichnet. Für die Vereinigungsweite Bh hat man bekanntlich 

den Werth ^lf/_^ . woraus «Ich Bg = ^-^^ = 
*'^*'7^ ergiebt. l>a nun «s=^, «o ist Cg^- (aj»-f-y»)* 
^-.hC, «nd Ä,=r+C3f=r-*— j-=-jA__^ woran« 

rjp ^__ rx , ^ r* r'ar 

'»=r-2.ÄC "" r -^ 2 (ar» + y»)'' ""* ^ "^ T ^ 'tÜ 
. (r>— Jiw«) x^ 

■^ IS? • 

In einem Sammelspiegel ist also das Bild nach einem Hyperbel- 
Bogen gekrümmt, wenn r >> 2», nach einem elliptischen, wenn 
r'<2ii, nach einem Parabel-Bogen, wenn rs=:2js, und nach einem 

Kreisbogen, dessen Halbmesser— ist, wenn » s=s oo, indem die 

Gleichung in diesem Falle die Form ^* s --- ~ j?* erhält. Dar 

Gegenstand ist nämlich im letzten Falle in unendlicher Entfernung 
Tom Spiegel, und defshalb liegt sein Bild im Brennpunkte. Bei 
einem Zerstreuungsspiegei, fdr den r negativ ist, bleibt die Glei- 
drang ungeandert. 
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Theot. 25. Wenn das Auge in die Peripherie eines 
Hohlspiegels, oder aufserhalb derselben versetzt 
wird, so wird es sich selbst nicht sehn können. 
Theor. 26. Wenn man durch den Mittelpunl^t eines 
Hohlspiegels einen Durchmesser zieht, der winkel- 
recht auf der Achse steht, und das Auge auf die 
eine oder die andere Seite der Achse stellt, so 
wird man nichts von dem sehn, was auf derselben 
Seite mit dem Auge liegt. 
Unter dem Durchmesser ist hier und in den fol- 
genden Sätzen immer eine Linie, die in dem geome- 
trischen Mittelpunkte des Spiegels winkelrecht auf der 
Achse steht, und bis zur erweiterten Peripherie des 
Spiegels gezogen wird, zu yerstehen. 
Theor. 27. Wenn die Augen so in den Durchmesser 
eines Hohlspiegels gestellt werden, dafs beide gleich 
weit von dem Mittelpunkte entfernt sind, so wird 
keins der Augen gesehen werden. 

Das Bild des einen Auges fallt nämlich in die- 
sem Falle in das andere. 

Theor. 28. Wenn man den Theil der Achse, der 
zwischen dem Spiegel und dem Mittelpunkte seiner 
Kugel liegt, halbirt, im Halbirungspunkte ein Loth 
errichtet, und die Augen in dieses Loth so bringt, 
dafs sie gleich weit von der Achse entfernt sind, 
so wird keins der Augen gesehen werden, sie mö- 
gen zwischen diesem Lothe und dem Durchmesser, 
oder in dem Lothe selbst angenommen werden. 
Im ersten Falle, wenn die Augen zwischen dem 
Lothe und dem Durchmesser angenommen werden, 
fällt das Bild des einen Auges hinter das andere; im 
anderen nimmt Euklides die Augen im Brennpunkte 
des Hohlspiegels an. 
Theor. 29. Wenn die Augen aufserhalb des Durch- 
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messers angenommen "werden, eo erscheint das 
rechts Gelegene rechts, das links Gelegene links, 
auch ist das Bild kleiner, als das Gesicht selbst, 
und zwischen dem Gesichte und dem Spiegel ge- 
legen. 
Theor. 30. Es kann ein Spiegel aus ebenen, erhabe- 
nen und hohlen so zusammengesetzt werden, dafs 
in ihm mehrere Bilder des Gesichts erscheinen, 
theils gröfsere, theils kleinere, theils nähere, theils 
entferntere, und so, dafs das rechts Gelegene zur 
Rechten, das links Gelegene zur Linken sichtbar ist 
Theor. 31. Ton Hohlspiegeln, welche gegen die 
Sonne gehalten werden, wird Feuer angezündet. 
Im Beweise wird gezeigt, dafs die Entzündung 
entweder an einer Stelle zwischen dem Mittelpunkte 
und dem Spiegel, oder im Mittelpunkte selbst erfol- 
gen werde. Obgleich man glauben sollte, dafs die 
einfachste Zeichnung hingereicht haben müfste, die 
Unrichtigkeit dieser Behauptung einzusehn, so finden 
wir dennoch, wie schon gesagt, denselben Irrthum bei 
dem grofsen Kepler^), ungeachtet damaU schon 
lange yorher das wahre Yerhältnifs der Sache ent- 
deckt war. Wir dürfen hieraus entnehmen, wie schwer 
es gewesen sei, selbst die ersten Elemente der Optik 
zu begründen, und wie vorsichtig wir in unserem Ur- 
theile über die Aechtheit einer physikalischen Schrift 
des Alterthums sein müssen. Ich komme daher auf 
meine obige Behauptung zurück, dafs man einiger 



1) In einem der mit Brengger gewechselten Briefe, in dem 
]52sten in der Ansgabe von Hans eh. Es heifst hier: Fefellit te 
Maginus cum suo speculoy qui ex Joanne Baptista 
Porta verha nonmUla mutuatus^ guae erant de concavoy non 
sphaericoy sed parabolico dicta^ perperam ad suum sphaericutn 
accommodaty quod incendmt in guarta diamePri. 
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Fehler wegen, welche diese Optik enthalt, keines- 
weges berechtigt sei, an ihrer Aechtheit zu zweifeln, 
dafs man viehnehr die für die damalige Zeit in der 
That bewundernswerthe Klarheit, mit welcher die 
Hauptsätze der Spiegellehre, besonders was den Ort 
und die Lage der Bilder betrifft, hier entwickelt sind, 
anzuerkennen habe. Sätze freilich, wie das 59ste 
Theorem der Optik, die Erfahrungssätze 4. 5. 6. der 
Katoptrik, und namentlich der Erfahrungssatz 7., der 
gar nicht dahin gehört, und in der Abhandlung selbst 
nicht gebraucht wird, das 24ste, 25ste, 26ste Theorem 
der Katoptrik, und mehrere ähnliche, können leicht 
durch Kommentatoren hinzugefügt sein. 



^on den Brennspleseln des Arehl-i 
mede». 

Die Römische Flotte Tor Syrakus ist höchst wahrscheinlich nicht 
durch Brennspiegel zerstört worden, weil 1) Polyhius, bei- 
nahe ein Zeitgenosse des Archimedes, der die Belagerung 
Ton Syrakus ausführlich beschreibt, nichts hierüber anführt, 
auch Li Fi US und Plutarch davon schweigen; 2) in der 
frühesten, auf uns gekommenen, und diesen Gegenstand be- 
rührenden Quelle keines weges von Brennspiegeln, sondern nur 
Ton künstlichem Feuer die Rede ist; 3) weil es unmöglich 
ist, mit einem einzigen Hohlspiegel auf gröfsere Entfernungen 
zu zünden, und es immer, so lange nicht unleugbare That- 
sachen dafür sprechen, sehr unwahrscheinlich bleiben wird, dafs 
Archimedes Spiegel Ton solcher Konstruktion, wie sie zuerst 
Anthemius angab, nicht blofs in Gedanken entworfen, son- 
dern auch zu Stande gebracht habe; 4) weil diese Spiegel, 
selbst wenn Archimedes sie gekannt hätte, das unsicherste 
und ttQzweckmäfstgste Yertheidigungsmittel sind, dessen sich 
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ein Yom Feinde hart bedrängter Belagerter bedienen kann, In- 
dem die Entzündung auch nur einer Stelle mehrere Stunden 
erfordert, und dem Feinde Zeit genug übrig läfst, sein Heil 
in der Flucht zu suchen; weil endlich 5) mehrere ähnliche, 
die Optik betreffende Gerüchte, deren Ungereimtheit auf 
den ersten Blick einleuchtet, im Mittelalter allgemein geglaubt 
wurden. 

Das letzte Theorem der Euklideischen Katop- 
trik fuhrt mich auf eiiie der interesBantesten Unter- 
suchungen in der Geschichte der Griechischen Optik, 
auf die Frage nämlich, in wie weit den Nachrichten, 
welche man von den Brennspiegeln des Archimedes 
erzählt, Glauben beizumessen sei. Eine genaue Un- 
tersuchung des geschichtlichen Fundaments, verbun- 
den mit dem, was die Theorie und Erfahrung unserer 
Tage über diesen Gegenstand lehren, kann allein zur 
Entscheidung dieser so oft angeregten, und so oft in 
entgegengesetztem Sinne beantworteten Frage fuh- 
ren ^). 

1) Unter den vielen Vertbeidigem der Wahrheit jener, die 
Brennspiegel des Archimedes betreffenden Sagen, nenne ich bei 
sonders: Jo» Georg, Liebknecht diatrihe academica de rpe* 
cutis causticis, Jenae^ 1704. Ferner Segner de spectdis Ar cht' 
medeis tentamen, Jenae^ 1732. Ferner Lettre sur les miroirs 
Ordens par L* Dutens^ im Journ. encyclop Aoüt Uli, pag. 
116 — 121. Endlich aus der nenesten 2^it: die Preisschrift des 
Job. Pet« Tan Capelle, Übersetzt inGilbert's Annalen, Bd. 53. 
S. 242. u. d. f. Van Ca pelle, der, gestützt auf die Nach rieh teo^ 
welche ich gleich anfuhren werde, es für sehr wahrscheinlich hcilt| 
dafs Archimedes nicht blofs Maschinen, sondern auch Brennspie* 
gel gegen die Römische Flotte gerichtet habe, ohne ihr jedoch 
durch letztere bedeutenden Schaden zufügen zu können, weil die 
glaubwürdigsten Geschichtschreiber hierüber nichts berichten, setzt 
voraus, dafs Archimedes sich solcher Spiegel, wie sie Authe- 
mius angab, bedient habe; eine Voraussetzung» die defshalb immer 
sehr nnwahrscheinlich bleiben wird, weil eine solche Erfindung 
nicht mit Archimedes zugleich auf Jahrbonderte untergegangen 
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Die frübedten^ uns erhaltenen Nachridhteii hier- 
über finden wir im Hippias des Lucian '), und in 
einer Sehrift ded Galen, Lucian behauptet aber 
keinestireged, dafd Archimedes die Flotte durch 
Brennspiegel zerstört^ so&deirn nur) dafs ei* sie durch 
künstliche Mittel terbrannt habe. Auch in der Stelle 
bei Galen wird nicht entschieden von Brennspiegeln 
gesprochen. Die Werkzeuge, mit denen die Flotte 
vermuthlich entzündet sei, werden ^vgia s), 2ttndwerk- 
zeuge, genannt; doch ist es wahrscheinlich, dafs Ga-^ 
len hierunter nichts anderes ^ als Brennsplegel ver- 
standen habe, weil er kurz vorher Von der Eigen- 
schaft der Sonnenstralen, mit Harz bestrichenes Holz 
entzünden zu können, spricht, und hinzufügt, dafs man 
mit eben diesem Werkzeuge auch Wolle, einen Docht, 
und überhaupt alles, was auf ähnliche Weise trocken 
und schwammicht ist, leicht entflammen konne^ 

sein wurde. Aaeb ist ja überhaupt gar nicht diel Redd von eineaf 
Tergeblichen Versuche des Archimedes» den feindliehen Schiffen 
darch Brennspiegel Schaden zuzufiigeo, sondern von der Zer8töruog 
der Flotte. -^ 2treifel gegen die Wahrheit jedei" Sagen sidd unte^ 
anderen erhoben von Joh« Christ. Bischof in de^ Sclirift: „Ob 
Archimedes die Romische Flotte durch Brennspiegel verbrannt 
habe." Stettin, 1758. Auch J. I^r. JPacius in seiner Eioladungs« 
Schrift zum Stiftungsfeste des Gymnasiums in Kobiirg vom Jahre 
ISOl. ist der Meinung, dafs Wahrscheinlich die Brennspiegel des 
Prokins jene Sagen vom Archimedes veranlafst hätten, data 
aber dieser allerdings versucht haben liönne, die Römische Flotte 
auf irgend eine andere Weisä in Brand zu stecken. 

1) In der Ausgabe von Uemsterhnis und R«it!E, tom. TU, 
pag* 295k Lncian ist zu Samosata in Syrien um das Jahr 110« 
n. Chr. geb., und nm das J. 200. gest. Er nennt in jener Stelle 
dön Archimedes top tdq xaiv nolf/iltav tgti^nq xatatpU^uPTa tjj 

2) De temperamtntisi h'b. Itl, cap. t fial^ii ist um das 
Jahr 130. n. Chr. zu Fergamus in Kleinasien geb. Die betreffende 
Stelle heifst so: ovtm di; noi«, oZ,»«*, xal t6p '^QX^fi^f^v* 9^^^^ ^^ä 
vwp nvqCfßfP ifin^aat 7cc{ xup nokf/i£<itp T^$t}qH§^ 
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34 Arehime^ea. 

Die erste bestiuunte Nachricht, dafs die Flotte 
unter Marcellus durch Brenospiegel veruichtet sei, 
giebt Anthemius, der aber erst zur Zeit des Kai- 
sers Justinian L in der Mitte des sechsten Jahr- 
hunderts^ n. Chr. lebte '), in seinen ^Mechanischen 
Paradoxen", von denen uns ein Fragment erhalten 
ist, das sich, aus vier Manuscripten durch Dupuj 
verglichen, im 42sten Bande der Bistoire de FacwU" 
mie royaie de9 in$eription9y pag. 400. et sqq., be«* 
findet. 

Diese Schrift enthält vier Probleme, von denen 
aber das erste: „An einen gegebenen Ort zu jeder 
Stunde und Jahreszeit einen unveränderlichen (afitta^ 
xivfitov) Sonnenstral einfallen zu lassen", mit der vor« 
liegenden Untersuchung nichts gemein hat. 

In dem zweiten Probleme: „Eine Maschine zu 
konstruiren, welche bis an einen gegebenen Ort, der 
bis auf die Schufsweite eines Bogens entfernt ist, 
mittelst der Sonnenstralen zu zünden vermag", be- 
zweifelt Anthemius die . Ausführbarkeit eines sol- 
chen Unternehmens, sobald man sich nur eines einzi- 
gen Spiegels bedienen woUte, theils, weil alsdann die 
Sonne, der anzuzündende Gegenstand und der Spiegel 
immer in einer geraden Linie sein müfsten, theils 
auch, weil die Gröfse des Spiegels von der Entfer- 
nung, in welcher die Entzündung erfolgen soll, ab- 
hängig sei. „Um jedoch", so fährt er fort, „den 
Ruhm des Archimedes, der, nach dem einstimmi- 
gen Urtheile Aller, die feindlichen Schiffe mittelst 
der Sonnenstralen verbrannte, nicht zu schmälern, so 

1) Procop {De aedtf. Justin^ IIb, I, cap. 1.) sagt von ihm: 
*Av&ifiio^ 6 TQuXXiuvoqy ijil ooq>l(^ %f} xaXovfitrrj fifjxanxij Ao/t«»«" 
To? o^ Twr xttT* aCtov fiowy ajiuvvtov^ «AA« rwv avrov aqoytrof*ii^^* 
noXXm etc. 
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Mrfea wir die Apsführbarkeit des Problems nlehl v&r 
lig bezweifeln. Was mich betrifft, so will ioh, der 
Uk die Sache mit der gröfsten Sorgfalt erwogen 
habe, meine Geddoken fiber eine solche Maschine 
jpfiittheilea.'' 

Es folgt alsdann die Aufgabe: Einen ebenen 
Spiegel 80 zu stellen, dafs, in welcher Richtung auch 
ein Sonnenstral nach ein^m gegebenen Punkte dessel- 
ben einfallen mag, dieser Stral nach einem anderen, 
gleichfalls gegebenen Punkte reflektirt werde. An- 
themius giebt die bekannte Auflösung dieses Pro- 
blems, Es sei, sagt er, A der gegebene Punkt des 
Spiegels, und BA ein beliebiger StraL Man ziehe 
ßUB A nach dem anderen gegebenen Punkte F eine 
Linie, halbire den Winkel BAF durch die Linie AJ^ 
jind stelle den Spiegel so, dafs AJ winkelrecht auf 
demselben steht. 

Anthemius beschreibt hierauf einen Spiegel, 
von dem er glaubt, dafis er auf grofsere Abstände 
Sünden, und in seiner Konstruktion mit den Brenne 
spiegeln des Archimedes fibereinstimmen müsse, 
wenn anders die über diesen verbreitete Sage wirk* 
lieh begribidet sein sollte. Er schlägt nämlich vor, 
mehrere ebene Spiegel von gleicher Gröise, in Ge- 
stalt regulärer Sechsecke, 90 zusanunenzusetzen, dafs 
je zwei Seiten ihrer Länge nach an einander stofsen, 
die kleinen Durchmesser jeder zwei Spiegel also in 
demselben Punkte zusammentreffen, und dafs sich die 
Spiegel durch Scharniere, die rückwärts angebracht 
sind, in jede beliebige Stellung bringen lassen. In- 
dem man so den übrigen Spiegeln die erforderliche 
Neigung gegen den mittleren giebt, wird man die von 
allen reflektirten Stralen an einer Stelle vereinigen, 
und hierdurch die Entzündung eines leicht brennen« 

3* 
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den Gegenstandes bewirken können. Da er in die- 
sem Probleme auch behauptet^ dafs mindestens vier 
nnd zwanzig zurückgeworfene Stralen, also vier and 
zwanzig Spiegel zur Ansteckung eines leicht entzünde 
liehen Gegenstandes erfordert würden, so scheint ei 
fast, als habe er die Wirkung solcher Spiegel aus 
der Erfahrung gekannt. 

Gegen das Ende des Fragmentes zeigt Anthe- 
mius, nach welchem Kegelschnitte ein Brennspiegel 
konstruirt werden müsse. Es sind aber nur wenige 
Zeilen der Auflösung vorhanden, und der Beweis ist 
auch nicht vollendet. 

Viel später sind die Nachrichten, welche hier« 
über durch Zonaras, Tzetzes und Eustathius, 
die im zwölften Jahrhunderte lebten, mitgetheilt wer- 
den. „Marcellus würde sich der Stadt Sjrakus", 
erzählt Zonaras'), „deren Mauern zu Wasser und 
zu Lande angegriffen wurden, sehr leicht bemächtigt 
haben, wenn ihm nicht die Maschinen des Archime- 
des Widerstand geleistet hätten. Denn dieser warf 
nicht nur Steine auf die Römischen Schiffe, sondern 
er Zog sie selbst mittelst seiner Maschinen in die 
Höhe, liefs sie dann plötzlich in das Meer fallen, und 
versenkte sie so. Endlich aber verbrannte er auf eine 
bewunderungswürdige Weise die ganze Flotte der Rö- 
mer; denn indem er einen Spiegel gegen die Sonne 
hielte imd die Sonnenstralen mit demselben auffing, 
entzündete er wegen der Dichtigkeit und Politur des 
Spiegels durch diese die Luft, erregte eine grofse Hitze^ 
warf diese auf die Schiffe, und verbrannte sie alle." 

Derselbe Zonaras berichtet^)) dafs unter der 



1) In der Üaseler Aus«;abo l557r. Annal,^ tom. IT, pag. S). 

2) Annai.j tom. 111^ pag. 46. 
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Regierung des Kaisers Anastasius (49L bis 518*) 
der Feldherr Yitalianus, der sich mit den Mysiern 
und Scythen verbiuid, einen Aufruhr erregt, auf dem 
Byzantinischen Gebiete Beute gemacht, und endlich 
Konstantinopel mit einer Flotte belagert habe. Diese 
sei aber durch Proklus, der nicht nur die Maschi- 
nen des Archimedes gekannt, sondern auch neue 
erfunden habe, zerstört worden. Proklus habe näm- 
lich Brennspiegel {xctTontQu nvqotpoqa) aus Erz ver« 
fertigt, imd sie an der Mauer, den feindlichen Schif- 
fen gegenüber, aufgehängt. Da die Sonnenstralen 
au^diese fielen, habe das gleich dem Blitze hervor- 
brechende Feuer die Schiffe der Feinde verbrannt, 
was einst auch, wie Dio erzählt, Archimedes that, 
als die Römer Syrakus belagerten. 

Vebereinstimmend mit diesen Nachrichten er- 
wähnt auch Tzetzes ^), dafs Archimedes die 
Flotte des Marcellus djurch Brennspiegel vernichtet 
habe. Er beruft; sich besonders auf das Zeugnifs des 
Anthemius, und aufser diesem auf den Diodorus, 
Dio, Heron, Philo und Pappus^). Auf das Zeug- 
nifs des DiodoruB^), als das früheste, da hier ohne 
Zweifel ein jüngerer Heron, und wahrscheinlich der 
unter dem Kaiser Heraklius im siebenten Jahr- 
hunderte lebende gemeint ist, weil ihn Tzetzes 
nach dem Diodorus und Dio Cassius nennt, 
würde besonders viel ankommen; in den uns erhal- 
tenen Werken dieser Schriftsteller sind aber die die- 
sen Gegenstand betreffenden Nachrichten nicht vor- 
handen. Was übrigens Tzetzes in der schon ange- 
iiihrten Stelle {Chil.^ II, 119. s^q.) von der Einrich- 

1) Chm II, 119. tqq. ChU., IV, 505. Chi^ XI, 596. 

3) ßr lebte zur Zeit des August us. 
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timg de« Spiegels, inreh welchen die Flotte verbrannt 
•ei) mittlieilt, ist offenbar mir aus einem Mifsyerstäad« 
Hisse dessen, was Antliemins hierüber gesagt hatte, 
hervorgegangen. Ersterer erzählt hier, Archimedes 
habe einen grdfseren sechseckigen ebenen Spiegel 
mit Ideineren vier und zwanzigeckigen durch Platten 
und Scharniere umgeben, und den mittleren den Son«^ 
B^Mtralen ausgesetzt, in der Richtung des Meridians, 
der durch die beiden Solstitien geht. Anthemiua 
spricht in dem ersten seiner Probleme vom Meridiane, 
tmd von dem Stande der Sonne im Winter und Som- 
mer, in dem dritten Probleme aber behauptet er,||ne 
ich schon vorhin anführte, dafs mindestens vier und 
zwanzig zurückgeworfene Straten zur Ansteckung eines 
leicht entzündlichen Gegenstandes erfordert würden« 
Durch eine Verwechselung dieser Zahlen istTzetzea 
zu jener, überhaupt von gar keiner Saohkenntnifs zeu« 
g^dden Beschreibung gekonunen. 

Noch ein anderer Schriftsteller des zwölften Jahr- 
hunderts, Eustathius, der bekannte Kommentator des 
Homer, gedenkt mit wenigen Worten jener Brenn- 
spiegel. „Der weise Archimedes'*, sagt er*), „der 
eine katoptrische Yorrichtung ersann, verbrannte die 
feindlichen Schiffe, wie einer, der Blitze schleudert" 

Man sieht aus allem bisher Angeführten, wie 
unsicher das geschichtliche Fundament der Sagen 
über des Archimedes Brennspiegel ist, indem die 
beiden frühesten, auf uns gekommenen Quellen nicht» 



I) Ad iliad* €. "Edo^e 94 viai xal xarontQuefip riva Intfoiav fit^ 
ftitufW^qO^UA %^ JiOfjt7i6t$ ffp TC %j ovTot, »q tlxoq, ntQuitipaXaltf Koi 

fiiO^ödw *A^X*f*V^V^ f*^^ ^ oofwfttoq nole/mitti Imsi^^m ^«C» ^€ 
otti T»9 Mi(^vroß6loq^ 
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CSewIsses hierüber enthalten, die älteste Nachricht 
aber 9 die des Diodorus, hiermit nicht verglichen 
werden kann. Unser Glaube an die Wahrheit jener 
Sagen wird aber noch mehr erschüttert, wenn wir 
finden, dafs gerade die glaubwürdigsten Geschicht- 
Bchreiber, Polybius, Livius und Plutarch, der 
erstere beinahe ein Zeitgenosse des Archimedes, 
der die Belagerung von Syrakus aufs ausführlichste 
beschreibt ^), mit keiner Silbe der Brennspiegel des 
Archimedes erwähnen, ungeachtet sie von den Ma- 
schinen, mit denen er die feindlichen Schiffe angriff, 
mit BewunderuDg reden. Auch gewinnt die ganze 
Sache nicht an Wahrscheinlichkeit, wenn wir in die 
Behauptung des Anthemius, dafs es nicht möglich 
sei, mit einem einzigen Hohlspiegel auf gröfsere Ent- 
fernungen zu zünden, und dafs Archimedes sich 
vielleicht eines, aus mehreren zusammengesetzten Spie^ 
gels bedient haben möge, näher eingehn. 

Bei der Untersuchung der Frage, ob Archime- 
des mit einem einzigen Hohlspiegel die Schiffe habe 
entzünden können, kommt es besonders auf zwei Um- 
stände an, auf die Entfernung, in der die Schiffe ge- 
legen haben konnten, und auf die Länge der Brenn- 
weiten, die man bei unserer, so weit vorgeschritt^ieB 
Technik den gröfsten Spiegeln hat geben könneid. Aus 
der Beschreibung, die Livius ^) und Plutarch ^) von 
der Belagerung von Syrakus machen, geht allerdings 
hervor, dafs die Römischen Schiffe nahe an einander, 
und beinähe unter den Mauern des Theiles von Syra- 
kus, welcher Achradina hiefs, gestanden haben. Sy- 
rakus hat nämlich zwei Hafen, die durch die Insel 

1) Hut., lib. VllI, cap. 7-^9. 

2) Lib. XXIV, CHp. 21 sqq. 

3) In der Biographie des Marcellas, cap. 14 — 19. 
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Ortygia gebildet werden, von denen der kleinere die 
Mauern von Achradina upmittelbar bespülte. Wenn 
nun Plutarcb erzählt, dafs Archimedes mittelst 
.einer Maschine, die Sambuca, genannt wird, Steine 
.von 10 Talenten an Gewicht auf die feindliche Flotte 
geworfen habe, so ist es nicht zu bezweifeln, dafs so 
ungeheuere Massen, die mehr als 12 Centner schwer 
waren, nur aus geringen Entfernungen geschleudert 
werden konnten. Gesetzt aber auch, die Römischen 
Schiffe hätten sich den Mauern von Syrakus bis auf 
30 Schritte nähern können, wovon sich Ath^nasius 
Kirch er, der unter den Deutschen zuerst eine ge* 
nauere Untersuchung über diesen Gegenstand iinstellte, 
bei einer nach Sicilieq unternomnienen Reise über«» 
zeugte *), so ist doch selbst unseren so weit, vorge* 
sohrittenep optischen Yorricbtupgen die Konstruktion 
«ines eiuisigen Spiegels von solcher Brennweite unaus* 

1) Farie^ nee minu^ hyper Police et ingenti cum ea:afgera' 
tiofie in hac re loqutmtur scriptares* Philippus Cluverius 
in „Sicilia autiqud'* ait, naves comtnistas ad distantiam trium 
millium passuutn^ Diodoru^ Siculus ad tria etadia^ hoe 
est^ p0$sßu trecent09 septuaginta f/mrtfue; Txetxe^^ ut prae- 
cedenti $. vidipius^ ad jßctum sagitlae; jactug autem $agittae 
pro arcuum varietate diversissimus est; fortiores arcus sagit' 
tarn ad 200 passus ut phirimum projiciunt^ alii m^fori^ alii 
minori spatio, P, Athßnasiue ICircherue, äi^fn Sjfracw 
sas tranuiret^ in H^eUtam navi^aturus^ locum^ ex quo Ar cht' 
medee ope epeculorum naves comhussisse traditur^ diligenter 
examinavit^ reperitqtM spatium mvlto minus esse^ quam aucto^ 
res tradunt^ videlicet inimediute ad moenfa illiu9 urhis partis 
ex quatuof^ qtmm antiquitus Acratfinam vocabanty et hodie 
non ampliuß extaU ünde coUegit^ combustionem illam possi" 
bilem fuisse^ lineamque causticam fiässe triginta passuum ad 
swnmupty non ampHua* ffa^pari^ Schattig ^oc* JesUy ma- 
gia universal/s naPurae et artis. Herbipoli^ 1657, pag. 417. 
Auch Brydone in Keiner Reise darch Sipilieii und Malta (Tb. 1, 
S. 243« der Deutschen Uebersetzung) bescbreibt die Lage des Or- 
tes, ^Q Arohime^^s djo l^>Ue auge^ün^et (labeii aplj, 
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führbar gewesen. Der Brenniraum des Spiegels ist 
ein Kreis, der die Sehne eines Bogens von 16' zum 
Halbmesser hat. Je gröfser nun die Brennweite wird, 
desto gröfser wird auch dieser Bogen, so dafs die 
Sonnenstralen nicht anders in hinlänglicher Dichtig- 
keit im Brennraume vorhanden sind, als wenn dem 
Spiegel eine dem vergröfserten Brennraume verhillt- 
nifsmäfsige Gröfse gegeben wird. Daher ist die Länge 
der Brennweite in gewisse, nicht zu überschreitende 
Grenzen eingeschlossen. Der gröfste Brennspiegel vor 
der Mitte des 17ten Jahrhunderts, von dem wir Kunde 
erhalten haben, ist der des Maginus, der 20 Zolle 
breit war, und 3 Bononische (3^ Pariser) Fufs Brenn- 
weite hatte ^). Der parabolische Brennspiegel des 
Manfredus Septala, eines Kanonikus zu Mailand, 
war 3? Fufs breit, und seine Brennweite betrug 
15 Schritte 2). Berühmt ihrer Wirkungen wegen sind 
die Yilletteschen Brennspiegel, von denen der von 
Ludwig XIY. gekaufte, und noch jetzt in dem Kö- 
niglichen Kabinette in Paris vorhandene, bei einer 
Breite von 30 Zoll niu- 3 Fufs Brennweite hat '). Noch 
berühmter ist der Spiegel, den v. Tschirnhausen 
um das Jahr 1687. aus einer dünnen Kupferplatte 
verfertigte« Er hat bei einer Apertur von ungefähr 
3 (Leipziger) Ellen eine Brennweite von 2 Ellen ^). 
Ein Brennglas, 160 Pfund schwer, und 3 Fufs breit, 
das eben dieser Pt\ysiker auf einer SiM^hsischen Glas- 
hütte machen liefs, hatte nichtsdestowenigpir nur eine 

1) Christ. Wolfii eletnenta catoptrieae^ $. 221., aus 
Schotti magia nat,^ pag. 315. 

2) Athanasii Kircheri ar$ magna twctM ei i^nprae* 
Amstelodami^ 1671, pag. 8S3. 

3) Liehknecht diatribe academica de tpeculis cau^tici^. 
Jenae^ 1704. Christ. Wolfii eUmenta catappr^ %. ^h 

4) Acta auditarump tf. 1687.9 pag. 52. 



Digitized by VjOOQIC 



4^ Ar«hitt«de«b 

Bfeimwette Ton 12 Fufs. Selbst die trefflichen, Ton 
James Short xu Edinbui^h in den Jahren 1732« bis 
1768. rerfertigten Spiegel wurden nur bis zu einer 
Brennweite von 12 Fufs, oder nicht viel weiter ge> 
bracht ^). Auch die Ton Hose gemachten Spiegel 
hatten höchsten» eine Brennweite von 48 Zollen. Der 
gröbste Spiegel endlich, der bis jetzt zu Stande ge- 
kommen ist, der zum Herschelschen Spiegelteleskope 
gehörige, hat bei einer Apertur von 48 (Englischen) 
ZoUen nicht mehr, als 40 Fufs Brennweite. Bei kei- 
nem dieser Spiegel erreichte also die Brennweite die 
Ldnge von 30 Schritten. Nehmen wir hierzu, woran 
schon Anthemius erinnerte, dafs die Sonne und der 
tazuzündende Gegenstand in der Achse des Spiegels 
gelegen sein müssen, so leuchtet ein, dafs weder Ar- 
chimedes mit einem solchen Spiegel die Römische 
Flotte vernichtet habe, noch dafs es überhaupt mög- 
lich sei, auf bedeutendere Entfernungen damit zu 
zünden. Es bleibt also nur übrig, anzunehmen, dafs 
Archimedes sich eines Spiegels nach der Angabe 
des Anthemius, mit dem man allerdings auf be- 
trächtliche Entfernungen zünden kann, bedient habe. 
Ehe ich aber zur Untersuchung der Frage, ob man 
dem Archimedes, nach seinen sonstigen Leistungen 
in der Optik, die Konstruktion eines solchen Spiegels 
zuinuthen dürfe, übergehe, will ich zuerst die Resul- 
tate angeben, zu denen der Gebrauch dieser Spiegel 
geführt hat. 



1) DaTid Brewster in Newton's Leben. Leipzig, 183S) 
pag. 27. et eqq« Bei den Spiegeln, die Gttrtner in Dresden aus 
Holz {JVolfii eUm. catoptr.y $. 221.), und Neumann in Wien 
um das Jahr l<y99. ans Pappe, und darauf geklebtem Stroii verfer- 
tigten (Znhnii iftutus arti/ieialis, fundum. 3, syutagina 3, cap. 10.), 
sind die Brennweiten quellt angegeben. 
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Olme die Schrift dts Anthettln« %a kmmm^ 
fiiacliten Titello *), gegen das Ende des ISten jaltr^ 
kunderts, und Athanagitts Kiirohf^y in seiner Ar9 
nu^na lueis ei umArM ') Yerschlig^ txxt Einriclitmg 
eines Brennspiegels, der anf gritfsere Abstände fiii« 
den sollte. Yitello verbindet mehrere ebene Spie- 
gel etwa von dreieckiger Gestalt so, dafs sie mH 
ihren Mittelpunitten die Oberfiäche einer K^el be* 
rühren würden« Indem die Sonnenstralen winkelreeht 
auf diese Spiegel faOen, sollen sie alle nach dem 
Mittelpunkte der Kugel hin refiektirt werden. Bs 
leuchtet indefs ein, dafs sie, weim sich der lenelw 
tende Gegenstand nicht gerade in dem M ittelpmikte 
der Kugel befindet, nur den Mittelpunkt eines eisoa« 
gen Spiegels winkelrecht treffen können, und dafs da* 
her auch nur ein geringer Theil derselben nach dem 
Mittelpunkte der Kugel refiektirt wer^n kdnne* Eben 
BO unzweclonäfsig ist der Vorschlag des Bettinus'), 
£wei abgestumpfte parabolische ßrennspiegel, einen 
gröfiseren und einen kleineren, deren Brennpunkte hii^ 
ter den Spiegelflächen liegen, so zusammenzustellen, 
dafs ihre Brennpunkte zusammenfallen. Die von dem 
gröfseren aufgefangenen Sonnenstralen sollen dann nach 
Uurer Durchkreuzung im gemeinschaftlichen Brenn-« 
punkte von dem kleineren aufgenommen, und, weil 
sie aus dem Brennpunkte desselb^ kommen^ parallel 
unter sich fortgesendet werden. Ein anderer Gedanke 
desselben Bettinas, die von einem grofsen, nicht ab^ 
gestumpften parabolischen Sammelspiegel reflektirten 
Sonnenstralen durch einen kleineren abgestamplte% 

1) Fitellonis optica^ Hb. V, 65. 

2) Amstelodami^ 1671., pag. 772. 

3) Apiaria universae philosopkime mathematicae. Bono- 
maei 1612, apisriim» VII, pag. 41. 
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^I0r «o gegen den ersteren gestellt v)rd^ dafs beider 
Brennpunkte znsammenfaUen, aufzufangen, ist eben so 
wenig ausführbar, weil die parallel fortgehenden Stra- 
len nicht dicht genug sind, um zünden zu können. 
Kircker aber, der es nicht dabei bewenden liefs, 
Vorschläge zu machen, sondern diese auch durch die 
Erfahrung prüfte, kam wieder auf denselben Gedan- 
ken, den schon Anthemius gehabt hatte. Indem er 
Ton der Voraussetzung ausging, dafs das Sonnenlicht 
in demselben Verhältnisse verdichtet werden müsse, 
in welchem die Zahl der ebenen Spiegel, die es nach 
derselben Stelle hinwerfen, vermehrt wird, stellte er 
einen Versuch mit fünf Spiegeln in einer Entfernung 
von 10& Fufs an, und schlofs aus der Wärme, die er 
hervorgebracht fand, dafs es möglich sein müsse, diu*ch 
Hinzufügung mehrerer Spiegel, nicht nur in dieser 
Entfernung, sondern in viel gröfseren Abständen zu 
zünd^i* 

Erst dem Grafen Buffon gelang es, die Idee 
des Anthemius im Grofsen auszuführen, und ganz 
unerwartete Wirkungen so eingerichteter Spiegel zu 
erhalten. Er selbst behauptet jedoch, die Gedanken 
der Alten über die Einrichtung solcher Spiegel nicht 
gekannt zu haben, während er mit der Verfertigung 
derselben beschäftigt war '). Den 4. April 1747., um 
11 Uhr Morgens, brachte er bei schwachem Sonneja-^ 
lichte mit 154 Spiegeln eine so hohe Temperatur her^ 
vor, dafs ein getheertes Brett von Tannenholz in einer 
Entfernung von 150 Fufs in weniger als zwei Minuten, 
nachdem die Spiegel so gestellt waren, dafs sie all^ 
das Sonnenlicht nach derselben Stelle hin warfen, zu 
rauchen anfing. Den 10* April des Nachmittags wurde 

1) Supplement h thistoü'e nmturell^y tom. I, pag. ißSl* 
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dasselbe Brett in d^eAen ' E&tfemfm^, bei hellein 
Sonnenscheine, mit 128 Spiegeln augenblicklich ettt«> 
siindet. In einem Abstände von 20 Fnfe wurde mit 
45 Spiegeln Zinn geschmolzen , und Eisenblech zum 
CSlühen gerächt; ja es gelang, mit 117 Spiegeln 
kleine Stücke Silber zu schmelzen. In der Folge 
hat er sogar Holz auf 20D Fufs angezündet, Zinn auf 
150 Füfs, Blc4 auf 130, und Silber auf 60 Fufs ge- 
schmolzen ^). Mian kann übrigens mit einem so ein- 
gerichteten Spiegel nicht nur in horizontaler Richtung 
zünden, sondern aneh nach oben oder unten hin, je 
nachdem das Licht anders einfällt. 

Es bleibt nunmehr die Frage übrig, ob man dem 
Archimedes, nach seinen sonstigen Lebtungen in 
der Optik, die Verfertigimg eines solchen Spiegels 
zumuthen dürfe. Däfs er nicht allein die Geometrie 
und Mechanik, sondern auch die Optik zum Gegen- 
stande seiner Forschungen gemacht habe, unterliegt 
keinem Zweifel. Apulejus, der im zweiten Jahr- 
hunderte nach Chr. lebte, erwähnt eines grofsen Wer- 
kes, das Archimedes über die Spiegel geschrieben 
hatte ^). Auch Theon'), der Kommentator des Pto- 
lemäus, und Tzetzes^) berufen sich auf eine die 
Katoptrik betreffende Schrift des Archimedes. Ob- 
gleich man demnach nicht ungewifs sein kann, dafa 

1) M^. de Vacad. de$ mc. Y7hT. nnd 1748. 

2) Nachdem er mehrere Eigenschaften der ebenen nnd Sam- 
mel- Spiegel angegeben bat, fahrt er so fort: Alia praeterea ejui* 
dem modi plurtma^ quae tractat volumine ingenti Archime» 
dee SyracusanuSi vir in omni guidem geametria midtum 
ante alio* admirabili suhtilitate; sed haud »dtnn^ an prapter 
hoc vel maxime memorandus^ tjuod intpexerat speculum saepe 
ac düigenfer. Apologia^ ed Julianus Floridus, Pariiy 
1688, pag. 428. 

3) Ad Ptolemaeunu Sasüeae^ 1538, pag« 10. 

4) CM., II, 153. und XIII, 974, 
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4Samf 0lkh weh ont der Optik beschäftigt habe ^X 
jio Ueibt es dodi sehr unwahrsobeinlich, dafs er 
Holche Spiegel» via 6|e Anthemiue angiebt^ m^A 



1) Ihok yon AotoniiiB C^ogava (nicht Gopgaya, wie <Kt- 
jier Name qnter anderen ia der neaestßn Auflage (an« YII.) dv 
ffittoirß des math^atiques par Montucla^ tom. I, pag. 236^ 
auf welciie Auflage ich mich in der Folge immer beziehen werde, 
f;MchrieiM»i Ut) Jberanagegebenen Ptolemaei opus qMadripitrti' 
tum* Lovanii^ 1548« kl. 4to., ohne Seiten- und Bllitter-Zabl^ sind 
zwei aus dem Arabischen übersetzte Abhandlungen \) De sectione 
etmica^ orthogana^ quae parabola dicitur; 2) Antiqui scriptorit 
Ubeüua de Mpäcuio cmnburenti^ eonomvitsttM parmbolae^ beige- 
fügt. Die erstere» die achtzehn Seiten enthält, gehört der neuerea 
Zeit an^ weil in der Einleitung des Ton Vi teile gemachten Vor- 
schlages, den Brennspiegeln eine parabolische Gestalt zu geben, 
l^edacfat wird; die andere aber, die nur alebea Seiten einnimmt, 
^It QogaTa für viel älter, vielleicht für eine Arbeit des Ptoie- 
mäus, die aus dem Griechischen ins Arabische übersetzt wurde. 
Andere wollen hierin des Archimedes SchHft IJiql xax6nTQo»v 
tcäv^Mnhf die Tzetzes Kavonri^wv vr)« l$«t^M< nennt, wieder gefun- 
ilen haben* Die knne EinlMtang au dieiser Abhandlung De specuh 
comburenti lautet so: ^^Ex iublimioribuM ^ guae geometrae inver 
nef'unt, et in quibus solliciH fuerunt^ sunt spectäa comburentuf 
per conversionem radiarum sölmrium. Investigaverunt ergü 
modis dwersüi uf ad unum punctum rudii com§4ure$ conver' 
terentur^ et viderunt^ rudios conversos ea> speculo piano ad 
punctum unum non converti^ nisi ex puncto uno tantum, ex 
sphaerico non nisi ex circumferentia unius circu- 
iorum^ cadentium m iliam sphaeram, Atque ideo guidam 
complura specula plana conjunxerunt aut sphae- 
rica^ e quibus omnibus convertantur radii ad pun- 
ctum unum. Inspicientes vero proprietates secttonum pyra- 
fnidum viderunt^ radios, cadentes super omnem planitiem ca-- 
pam corporis parabolae^ converti ad punctum eundem. Conr 
stat tgttuTy quod specula talia excellent comburendo reliqua 
omnia. Sed ipsi non exposuerunt demonstrationem super hoc^ 
nee viamy quam nos explicabimus" Hieran schliefst sich nuu 
in einer höchst unklaren Behandlung, wie man sie bei den Arabi- 
schen Mathematikern zu finden pflegt, der Beweis des Satzes, dafo 
eine durch den Schnitt eines geraden Kegels entstehende Parabel 
alle Sonnenstralen in einem Punkte vereinige« Die Abhandlung 
über die Brennspiegel, an die Oroutius FinHus (Pin^) in seiner 
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M«fe fkewetl«eli gdkawftt, sondern iox^flk 'wMdieli g^ 
braucht hcJbe, weii isma ihi^e kostefiieUge KoiMtmk^ 
tion im Grofsen exet in i^ neneät^ Zeit wieder g^ 
IttB^n sein würde. Aber geeet«! wcb^ Arokimedee 
hätte solche Spiegel ws eigener EMdining gekMntt 
so wären sie in der Tk«t das nnslcherfite und un- 
aEfweckmäfsigste Yertkeidigungsniittcl gewesen, das er 
ergreifen konnte. Waren die ^hiffe so nake, ds£i 
er sie mit Brennspiegeln zu erreichen rermegte, so 
krachien: brennende Massen, die er mit seinen Mä« 
sekinen auf die Flotte warf, rki sicherer: 4em Feindin 



Schrift De gpeculo ustorioy ignem ad propositam distantiam ge- 
nertMtUy Über mnicus, Lmtetiäe^ 1^1 . erinsert, ist ohne ZwdM 
eben diese von Gegaya übersetzte. In der Vovrede rühsit nam* 
Kcb Fiaä'as des Apollonius Pergäus UntersachuDgea Ober 
die KegelsciiDitte, er gedenkt auch des Vitello, und sagt, dafs er 
Ton dea Übrigen, Ober eben diesen Cl^geastand handelnden Sdwif- 
tes, nur noeh die eines unbekannten Verfassers gfeseha habe, ^% 
aas dem Arabischen ins Lateiniscbe so unverstandlich übertragen 
sei, dafs er sie kaum habe verstehn können. In der Abhandlung 
selbst beschreibt er, wie man die Parabel, die durch den Schnitt 
eines geraden Kegels entsteht, entvFerfen, und hiernach parabn« 
Ksehe Spiegel verfertigen müsse, welche Beschreibung einige De- 
cennien spater von Marinus Ghetaldus aus Ragusa, in der 
Schrift NonnuUae propMttiones de parabola. Romae^ 1<(0S.' 
dahin erweitert wurde, dals er zeigte, es habe nicbt blofii die 
durch den Schnitt eines geraden, sondern auch die durch den 
Schnitt eines schiefen Kegels entstehende Parabel die Eigenschaft, 
alle auf dieselbe fallenden Sonnenstralen in einem Punkte zu ver- 
doigen. Um auf das von Gogava übersetzte Schriftchen De tpe* 
ctdo eamburenU zurückzukommen, so zweifele ich nicht, dafs das- 
selbe eben so, wie das erstere. De sectione conica^ unmittelbar 
Arabischen Ursprunges ist, theils der Schreibart wegen, theils 
auch, weil in der Einleitung an die Längenabweicbung der sphSri- 
scbea Spiegel, und an die aus n»ehreren ebenen Spiegeln zusam« 
nengesetzten Brennspiegel gedacht wird, wozu sich in der Littera- 
tor der Griechischen Optik nichts damit in Verbindung stehendes 
torfindet. Weder Archimedes, noch PtolemUus würden über 
so wichtige Gegenstände der Optik so flüchtig fortgeeilt sein. 
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Aea Untergang, zumal da die SteUiing der Spiegel, 
um auch nur an einem einzigen Orte zu zünden, meh« 
rere Stunden fordert, und die Bedrängnisse eines 
Belagerten nicht eben Zeit zu physikalischen Experi- 
menten übrig zu lassen plBegen. 

Aus allen diesen Gründen bin ich geneigt, die 
ganze über des Archimedes Brennspiegel verbrei- 
tete Sage so lange für eine Erdichtung zu halten, bis 
die obwaltenden Zweifel durch genügendere geschieht« 
liehe Zeugnisse beseitigt sind. Man wird in dies^ 
Ansicht noch mehr bestärkt, wenn man bei anderen 
Schriftstellern früherer Zeiten die Bereitwilligkeit be- 
merkt, mit der man solche ans Wunderbare gren- 
zende Nachrichten aufnahm und verbreitete. So erzählt 
Porta in der Einleitimg zum siebzehnten Buche sei- 
ner „Natürlichen Magie" mit dem gröfsten Ernste, 
dafs der König Ptolemäus Evergetes auf dem 
Leuchtthurme der Insel Pharos vor Alexandrien einen 
Spiegel aufgestellt habe, mit welchem er die feind- 
lichen Schiffe auf 600000 Schritte habe beobachten 
können. Eben so zweifelt Boger Baco') nicht an 
der Glaubwürdigkeit der Nachricht, dafs Julius Cä- 
sar, als er England erobern wollte, auf der Küste 
Frankreichs sehr grofse Spiegel aufgerichtet habe, 
mittelst deren er sich von der Lage der Städte und 
der Stellung des Lagers in England zum voraus un- 
terrichtete. Dieser Mangel an Kritik im Betreff phy- 
sikalischer Gegenstände bei den Schriftstellern älterer 
Zeit mufs uns überhaupt in der Beurtheilung aller 
ähnlichen unwahrscheinlichen Nachrichten zur Bicht- 
schnur dienen. Die uns angeborne Hinneigung zum 
Wunderbaren wird um so mehr genährt, je kleiner 

1) fipui nu^uiy ed. Jebhi pag. 356. 
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d^ Kreis unserer Erfahrungen ist, und Je lebhafter 
die ungezügelte Phantasie uns Bilder und Wünsche 
ausmalt, die wir gern verwiridicht selin mögten. Es 
ist möglich, dafs Archimedes die nahen Schiffe 
nicht blofs durch die Allgewalt seiner Maschinen, 
sondern auch durch künstlich bereitete Brennstoffe 
zu vertilgen suchte. Hatte sich die Nachricht hier«- 
von vielleicht durch Tradition erhalten, so war man 
in späteren Jahrhunderten leicht geneigt, dem gröfs- 
ten Mechaniker des Alterthums die künstlichste Weise, 
wie er dies bewerkstelligen konnte, zuzumuthen. 

Auch die von Zonaras über die Brennspiegel 
des Pro kl US mitgetheilte Nachricht ist unwahrschein«» 
lieh. Nicht allein, dafs sich mehrere der gegen Ar« 
chimedes geltend gemachten Gründe hier wieder- 
holen lassen, so ist es auch auffallend, dafs Anthe- 
mius, der bald nach Proklus lebte, von den Spie* 
geln, die er angiebt, wie von seiner eigenen Erfin* 
düng spricht, und des Proklus nicht gedenkt 



Heron tmi Ale JLMidrieii« 

Unter Ptolemäas Evergetes im zweiten Jahrbanderte vor Chr. 

Theoretische Begriindimg des Refleiionsgesetzei. 

Zu den Optikern des Griechischen Alterthums 
gehört auch der durch mehrere physikalische Erfin- 
dungen berühmte Heron. Er ist der Yerfasser einer 
Katoptrik, von der aber nur ein Theorem, das Da» 
miau anfuhrt, auf uns gekommen ist. Dies merk- 
würdige Theorem, durch, welches zuerst die Nothwen- 
digkeit des Reflexionsgesetzes bewiesen werden sollte, 
lautet so: ^Die Linien, die unter gleichen Winkeln 
I. 4 
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von einer Fläche reflektirt werden, sind kleiner, ab 
alle anderen, die unter nngleicbien Winkeln zwiscken 
denselben Punkten gezogen werden können, so dafs 
die Lichtstralen, wenn sie die Natur nicht einen ver* 
geblichen Umweg machen lassen will, unter gleichen 
Winkeln reflektirt werden müssen.^' 

Lange hielt man auch ein auf der Kaiserlichen 
Bibliothek in Wien befindliches Manuscript, "^ff^ioyo^ 
läJii^avSfms negl diont^aq i), für eine Ton der Diop- 
trik handelnde Schrift ^) eben dieses Heren, bis erst 
vor kurzem Yenturi ^) uns mit dem Inhalte dersel« 
ben näher bekannt gemacht und belehrt hat, dafs 
darin ein Instrument zum Winkelmessen, und wie man 
sich desselben zu Messungen von Entfernungen, Hö« 
hen u. 8. w. zu bedienen habe, beschrieben werde. Das 
Manuscript hat Lücken, auch sind die Figuren unver« 
ständlich, so dafs man die Einrichtung des Instrumenta 
nicht deutlich daraus entnehmen kann; doch geht so 
viel aus der Yergleichung mehrerer Stellen hervor, 
dafs es aus einer Ejreisplatte, und einem daran be- 
weglichen Lineale bestand, und dafs die erster e grofs 
genug war, um Theile von Graden anzugeben, sie 
sich auch in jede beliebige SteUong bringen liefs. 

1) Petri Lambecii, Hamhurgemis^ cammentarti de Inr 
Hiotheca FmdoStmensi. Editio altera, Ftndob,, 1781, tom. Vif, 
pag. 416. Das Manuscript enthält ungefähr 30 duart-Brätter, unter 
denen aber eine Lücke von 9 Blättern ist. Auch in Paris and in 
Strafsburg soll ein Manuscript dieser Abhandlung vorbanden sein. 

2) KiUgel in Priestley's Geschichte der Optik, pag. 25. 

3) Commen^ari sopra la starta e le teorie deU* OtHea. 
Bologna, 1814. 
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Ptolemftus* 

Im zweiten Jahrhunderte nach Chr. ' 

Beim Uebergange ans einem dünneren in ein dichteres Iffittel nähert 
sieh der Lichtstral dem Ein&Uslothe, nnd er entfernt sich Ton 
demselben bdm Udbergange aus einem dichteren in ein dfinne- 
res Mittel — Zwischen den Ein&lls- und den Brechungiwinkehi 
findet, so lange die brechenden Mittel dieselben bleiben^ ein kon- 
stantes Yerhältnifs Statt — Die ersten Re&aktions - Tafeb für 
Luft und Wasser, Luft und Glas, und Wasser und Glas von 
10 zu 10 Graden bis 80 Grade — Die Sterne werden durch 
die Stralenbrechung in der Atmosphäre dem Zenithe genähert 

Der älteste Schriftsteller, der einer ^Optik des 
Ptolemäus" erwähnt, scheint Damian zu sein ^)* 
Unter den Neueren, die dieses Werk ausdrücklich 
nennen, ist Roger Baco, im dreizehnten Jahrhun- 
derte, der erste. Regiomontanus, im fünfzehnten, 
und Friedrich Risner, im sechszehnten Jahrhun- 
derte, sprechen gleichfalls von der Optik des Ptole- 
maus, als einem damals bekannten Werke. Der er- 
sterc hatte die „Perspcktiv des Ptolemäus'' her- 
ausgehen wollen ^), der andere aber sagt in der Tor- 
rede zum Alhazen^), da, wo er an die seltene Ge- 
lehrsamkeit und den selbstständigen Förschungsgeist 
des Arabischen Optikers erinnert: Euclideum hie 
vel Ptolemaieum nihil fere e$L Die letzten Nach« 

1} Aoch SimpHcias, der Im sechiten Jahriianderte lebte^ 
fdhrt (ComrnentmrU in quahtm* Aristoteiis libfB de eoelo. 
Venetiis^ 1526, pag. 3.) eine Schrift Uf^ diaatäatnq des Ptole» 
mHuB, den er den bewanderten {t^ ^av/tdotw) nennt, an, die sich 
auf die Optik zu beziehn scbemt Da er aber tagt, dafs sie nar 
ein Buch enthalte, so ist sie jedenfalls eine andere, als die, deren 
Inhalt hier angegeben wird« 

2) Joan. Fr id. Weidler i kiet. oHrvnmiUae* Vitembm^ 
gae, 1741, pag. Sil. 

8) Alha%eni apticae tkesmmte» BmeHeae^ IftTSt« 

4* 
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richten über das Vorhandensein einer Optik des 
Ptolemäns findet man im Anfange des siebzehnteo 
Jahrhunderts. In diese Zeit gehört die Optils: des 
Ambrosius Rhodius, in deren Vorrede der Inhalt 
des Ptolemäischen Werkes angegeben wird ^). Auch 
fand Gaus sin vor einigen Jahren in der Königlichen 
Bibliothek zu Paris das Manuscript eines Schülers 
des Prof. Saint -Clair vom Jahre I6O8.9 worin die- 
ser Citate aus der Optik des Ptolemäus, als einem 
damals noch bekannten Werke, gegeben hatte ^). Ju- 
lius Cäsar Scaliger'), und viel später Milliet 
Dechales^) beziehen sich zwar auch auf eine opti- 



1) Optica Ambro 9 ii Rhodii^ Kemißergensis, Witebergae^ 
1611. Die Stelle lautet so: Ipsum {Euclidem) secuti sunt 
alii Graeci-) Archimedes^ Apollonius^ Avenellus^ Da* 
mianuä^ quorum scripta optica vel interienmt^ vel alicubi 
adhuc latitant; ex quibus tarnen Alhaxenus Arabs non ob* 
scure indicat (lib. VI, cap. 4., et lib. VII, cap. 6.)) se multvm 
esse adjutum. SoUus Ptolemaei optica^ quinque Ubris com' 
prehensa^ etiam habetur^ sed nee iila est publici juris* Quorum 
jnrimo persecutus est proprietates lucis et visus, ostendHque^ 
quoanodo in virtutibus et motibus conveniant et disct^epentf 
suis cuique iüortan differentiis et accidentibus assignatis. In 
secundo docuity quae sint res visibiles^ qualis sit cujusque ha* 
4ntudOy qwüiter unaquaeque res visibilis videatw, et quöt mo' 
dis res vere visae comprehendi possint* In tertio egit de hisy 
quae per reflexionem in speculis planis et convexis videntur, 
in quarto 'de bis, quae in speculis concavis^ contpositisy atd 
per duo out plura specula videntur. In quinto de bis, quae 
videntur per rrfractionem* 

2) M4moires de Vinstitwt royal^ acad, des inscriptions et 
MIes-letires, tom. VI, 1822. 

3) Ib seiner gegen Hieronymus Cardanas gerichteten 
Schrift De subtiUtate. Francof.y 1607, exercit. 81, L und exer- 
cit 298, 1. 

4) Mundus mathematicus. Lugd,^ 1690 (die erste Aosji^ahe 
«rschien i. J» 1674.), tom. I, pag. 66. Incertus auctor vertit ex 
Crraeco in Latinum opusculum Ptolemaei de speculis^ in duos 
Ubroi divisusn. In primo habet aliquas propositiones de spe- 
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sehe Schrift des Ptolemäus, aber nur auf eine von 
den Spiegeln handelnde. Seitdem verschTrindet jede 
Spur des Ptolemäischen Werkes, das wegen eini- 
ger, durch Roger Baco aufbehaltenen Stellen die 
Aufioierksauikeit auif sich zog, auch defshalb, weil der 
berühmteste Astronom des Alterthums ihr Verfasser 
ist, ein um so grofseres geschichtliches Interesse ge-» 
wann. Die Meinung, dies Buch sei verloren gegan- 
gen, schien in Fabricius einen sicheren Gewährs- 
mann gefunden zu haben; auch Montucla trug kein 
Bedenken, diese Ansicht in der Geschichte der Ma- 
thematik, weiter zu verbreiten ^), Dies war der Stand 
der Sache, als La Place in seiner Exposition du 
Systeme du monde ^) von neuem auf die Optik des 
Ptolemäus, die er in einem Lateinischen Manu- 
scripte auf der Pariser Bibliothek entdeckt hatte, auf- 
merksam machte. Delambre untersuchte dies Ma- 
nuscript, zu welchem sich noch ein zweites, gleichfe^ 
Lateinisches, auf der Pariser Bibliothek vorfand, ge- 
nauer, und so sind wir mit dem Inhalte der Ptole- 
mäischen Optik, die besonders defshalb, weil sie 
die ersten Grundzüge der Dioptrik enthält, unser 
Interesse in Anspruch nimmt, näher bekannt gewor- 
den «)• 

Die von Delambre untersuchte Handschrift ent- 



euUs planis; in secundo de concavis. Totum opus non exeedit 
duo mU tria folia. Nihil habet magni momentiy videturgue 
mpp&nerej lumen esse substanHam^ fuae motu loctUi feratur* 

1) Er bemerkt indefs tom. 1, pag. ZIA^ dafs sich in der Bod« 
ley geben Bibliotibek ein Manuscript unter dem Titel: Ptolemaei 
opticormM sermones F, ex Arabico latine vei'si^ befinde, 

2) Pag. 308. der zweiten Ausgabe. 

3) Gilbert's Annalen vom Jahre 1812, Bd. 40, pag. 371. MS- 
nuMres de tinstitut royal^ acad. des inscripHons et beUes-Uttres. 
tom. VI, 1822. 
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hält 211 Quart- Seiten, . auf deren enrter die W<Hrte: 
Ineipü liber Ptholemaei de optioü Hve de aepe- 
etibuM^ iran$latu9 ab Ammiraeo Eugenio Siculöy 
stehn. Da sich der sonst unbekannte Uebersetzer an 
einer anderen Stelle Ammiratus Eugenins Sicu- 
Ins nennt, so mufs man hieraus, und aus vielen ande* 
reu, theils fehlerhaft geschriebenen, theils ausgelasse- 
nen Wörtern und Sätzen schliefsen, dafs dies Manu- 
script nur eine verstümmelte Abschrift des Originals 
sei ^). Der Name des Arabischen Uebersetzers wird 
übrigens eben so wenig, wie die Zeit, in der die Op- 
tik ins Arabische übertragen wurde, angegeben. Es 
ist indefs wahrscheinlich, dafs Almamun (813. bis 
833. n. Chr.), der bekanntlich die Werke mehrerer Grie« 
chischen Schriftsteller ins Arabische übertragen liefs^ 
auch die Uebersetzung dieser Schrift veranlafst habe« 
Die Optik besteht, aus fiinf Büchern, von ^cnen 
aber das erste in den beiden Arabischen Manuscrip« 
ten, welche der Uebersetzer benutzt zu haben rer* 
sichert, fehlte. Da indefs jedes Buch mit einer kur« 
zen Inhaltsangabe des vorhergehenden beginnt, so 
läfst sich aus dem Anfange des zweiten entnehmen, 
dafs das erste von den Beziehungen, die zwischen 
dem Organe des Sehend und dem Liebte Statt finden, 
von der Aehnlichkeit und Verschiedenheit beider, ge- 
handelt habe ^), Das zweite Buch beschäftigt sich 

1) Ventari {Commentari sapra la itorüf U teorie deil' 
OtUca, Bologna^ 1814,), der in der Ambrosianischen Biblio- 
thek einen besseren Codex eben dieser Uebersetzung fand, vermu* 
thet, dafs sie um das Jahr 1200. verfafst sein möge, weil Roger 
Baco mehrere Steilen aus dem Ptolerafius mit den Worten die» 
ser Uebersetzung anführt Gilbert's Annalen, Bd. 52., pag. 402* 

2) Quomodo vütis et lumen cammumcant et ad intncem 
assimilantur y et quomodo differtmt in virtu^ibm et m%tüm$% 
necnon differentiae eorum et acciäeniia. 
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mit. dmi tk^ngmgen der Sichtbarkeit der Dinge. 
Das fiesicfait lehrt ims die Gröfse, Gestalt, Farbe, Be- 
wegung oder Ruhe der Körper keimen; nichts aber 
wird ohne ein Leuchtendes {lueidum) gesehen, und 
ohne etwas, das die Fortpflanzung des Lichtes ver« 
Undert Die sichtbaren Dinge werden in wahre, 
welche Farben haben, und in nicht wahre, die farben- 
los sind, unterschieden. Das Getast und das Gesicht, 
beide urthrilen über dieselben Dinge, mit Ausnahme 
der Farb^i, über welche nur das letztere entscheidet 
Dies Buch handelt femer von der Bedingung, unter 
der man einen Ckgenstand mit beiden Augen nur ein« 
mal sieht. Es erfeige dies nämlich, wenn die Achsen 
der Gesichts- Pyramiden auf ein und denselben Ge- 
genstand fallen, wie dies bei gesunden Augen ge* 
wöhnHch sei. Wird aber das Gesicht gezwungen, von 
seiner Gewohnheit abzuweichen, so werde man den- 
selben Gegenstand doppelt erblicken. In demselben 
Buche spricht Ptolemäus noch von der verschiedenen 
Gröfse der Gegenstände, die abhängig sei von dem 
Gesichtswinkel und der Entfernung derselben« Ton 
den übrigen, in diesem Buche vorkommenden Behaup- 
tungen, die meist Wahres und Falsches durch einan- 
der mischen, hebe ich noch bes<mders die heraus, 
dafs der Mond eine ihm eigenthümliche Farbe habe, 
die man mur bei Mondfinsternissen wahrnehmen könne ^). 
Das dritte Buch beschäftigt sich mit den ebenen 
und erhabenen Spiegeln« Hier wird unter anderen 
auch von der verschiedenen Gröfse der Sterne in der 



1) Kepler sacht dieUrraehe der rotbUcben Farbe, welche der 
Moud bei Verfinsterangen zeigt, darin^ dafs sich das in der Atmos- 
phäre aa heidea Seiten der Erde gebroehene Soonenlieht io dem 
Schatten derselben bis zum Monde erstreckt Fwal^mmena ad 
Vitellonem^ cap. 7. 
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Nähe des Horisontes und Meridians gehäaddt, und 
folgende Erklärung dieses Phänomens gegeben: „Ans 
dem Yorhergehenden scheint zu folgen, dafs von Din* 
gen, die am Himmel sind, und unter gleichen Ge- 
sichtswinkeln gesehen werden, die, welche dem Zeni- 
the nahe sind, kleiner erscheinen müssen. Die in der 
Nähe des Horizontes befindlichen werden nämlich an- 
ders (gröfser) gesehn, weil wir sie auf eine gewohnte 
Weise erblicken; die höheren aber erscheinen klein, 
weil wir sie auf eine ungewöhnliche Weise sehen, 
und mit einer Schwierigkeit der Aktion*' ^). Roger 
Baco irrt daher, wenn er zugleich dem Ptolemäus 
und Alhazen die wahrscheinlichere Erklärung j^ies 
Phänomens, „die Phantasie setze die Gestirne im Ho* 
rizonte, wegen der Menge der dazwischen gelegenen 
Gegenstände, deren Entfernung zum Theil bekannt 
sei, in eine gröfsere Entfernung, als wenn sie im Ze* 
nithe oder in dessen Nähe stehn, und so müsse, da 
der Sehwinkel in beiden Fällen derselbe bleibt, der 
Durchmesser der Sterne im Horizonte gröfser erschei- 
nen", zuschreibt Diese Erklärung gebührt ausschliefs- 
lieh dem Alhazen^). Im Abnagest wird vielmehr 
als die Ursache der Yergröfserung der Gestirne in 
der Nähe des Horizontes die Brechung der Stralen 
durch die Dünste angegeben, so wie auch eine im 



1) Fideretur hoc de causa ^ quod de rebus ^ guae sunt in 
eoehi et subtendunt aequales angulos inter radios visibUes^ 
illae^ quae projdfUfuae sunt puncto^ quod supra caput nostrum 
est^ apparent minores, Quae sunt prope hortsiontem^ videntur 
diver so modo secundum consuetudinem; res autem sublimes 
videntur parvae ewtra consuetudinem y et cum d^^^cuUate 
actionis. 

2) Opticae thesaurus Alhaxenii ed. Risnerus. BtuHeae. 
VSn.y lib. VII, pag. 280. 
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Wasser gesehene Sache gröfser wscheine *)• Bton- 
tncla, der, wie schon gesagt, den Inhalt der Pto- 
lemäischen Optik nicht kannte, ist dnrch Roger 
Baco verleitet worden, die zuerst von Alhazen ge» 
gebene Eiklänmg dem Ptolemäus zuzuschreiben^). 

Das vierte Buch handelt von Hohlspiegehi, von 
Spiegeln, die aus einem ebenen und konkaven, oder 
aus einem konkaven und konvexen zusanunengesetzt 
sind, und von Pyramidal -Spiegeln mit kreisförmiger 
oder mehrseitiger Grundfläche« 

Das fünfte Buch, dessen Ende fehlt, ist das merk- 
würdigste der ganzen Schrift, weil es die einzige, uns 
aus dem Alterthume erhaltene Abhandlung über die 
Dioptrik ist. Die beiden Grundgesetze, dafs sich der 
Lichtstral beim Uebergange ans einem dünneren in 
rin dichteres Mittel dem Einfallslothe nähere, und 
sich umgekehrt beim Uebergange aus einem dichte- 
ren in ein dünneres Mittel vom Lothe entferne, wer* 
den als Thatsachen, die durch die Erfahrung gegeben 
sind, vorausgesetzt ')• Hierauf beschreibt Ptolemäus 
ein Instrument, mit welchem er die Ablenkung der 



1) Lib. I, cap. 3. Dieselbe ErklSrnng findet sich ancb bei 
Strabo, üb. III, cap. 1. Es wird hier die Meinung des Posi» 
donins angefahrt , dafs die Gröise der Sonne beim Anf- und Nie- 
dergange auf dem Meere defshalb vermehrt werde, weil mehr 
Dünste ans dem Wasser aufsteigen, wefswegen das wie durch 
Rohren (<^»' avXiSv^ wo Einige it* iaXm vorgeschlagen haben) ge- 
brochene Bild einen gröfeeren Schein gebe, 

2) I/ist. des math*^ tom. I, pag. 313« 

3) Delambre bemerkt, dafs diese beiden Sätxe auch von 
Kleomedes, Ton dem wir eine in awei Büchern geschriebene 
kosmographische Abhandlung, Circalaris mspectio meteororumy 
besitzen, angeführt werden. In dieser Schrift habe ich die Sätze 
nicht gefunden« Da Kleomedes nnter mehreren Kosmographen 
den Ptolemänti nicht nennt, ao iat es wahrscheinlich, dais er 
vor diesem gelebt habe. 
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jLicfcistrales fdr Liiifl; und Wanser, Loft imd Gku, tmA 
ibt Wassev und Glaa gemessen habe. Dies Instm* 
ment bestand in eiii«m in 360^ eingetiieflten, mit 
einem vertikalen DnrohmeBser durohzogeneoa, und im 
Mittelpunkte mit einem farbigen Stifteben Tersebenen 
Kreise, der zwei bewegliobe Indiees, ^n einen an 
dem oberen, den anderen an dem unteren Halbkreise, 
hatte. Nachdem der letztere auf einen beliebigen 
Orad gestellt, das Instrument hierauf senkrecht bis an 
das Stiftchen ins Wasser getaucht, imd der obere In* 
dex so lange Terschoben war, bis der Gesiehtsstral 
durch beide Indiees und das Stiftchen ging, bestimmte 
Ptolemäus aus der Tergleichung der Entfernungen, 
in dienen sich beide Indiees von dem senkrechten 
Durclmiesser befanden, die Ablenkung, welche das 
Licht durch die Brechung eititten hatte. So entwarf 
er die ersten Refraktions -^Tafeln yon 10 zu 10 Gra* 
den bis 80 Grade, deren Zahlen ich bei Titelld, um 
sie mit den Tafeln dieses Optikers r^gleichcn z« 
können, anfuhren Trerde, 

Ptolemäus geht hierauf smr astrondmiScken 
Stralenbrechung über, deren Yorhandensein er dar- 
aus, dafs alle Sterne beim Auf* und Untergänge dem 
Nordpole näher, als in der Mittagsebene sind, be- 
weist^). Auch bemerkt er, dafs diese Stralenbrechung, 



]) fnventmus reg^ piae oriuntur et occidunt, magis decti- 
nantes ad septentrionem^ ety cum fuerint Orientes vel pcciden- 
tesy circuli utigue aegwidistanteg aeguinectiaii^ gm degcribm^- 
tur super ilUfSy propingtnores sunt ad septentrionem^ quam 
circuliy gut describuntur super iUas^ cum fuerint i» medio 
codi. Roger Baco {Specula math^ pa^ 37.) führt diese Steile 
mit folgenden Worten an: Nam si guis per instrumenta, guUms 
ea:peHmur ea, gume sunt im codsstHmSy cuiusmodi vocantur 
armiüae et aUa, aedpiat locum aiicuius steUae circa aegui- 
noctialem in ortu suoy et deinde accipiat locum t^usdemy ifuands 
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deren Ursache er in der verschiedenea Dichtigkeit 
der Luft und des Aethers 'findet, um so mehr ab- 
nehme, je höher der Stern steht, und dafs im Zenithe 
der wahre und scheinbare Ort desselben zusammen- 
fallen. Indem er endlich die Entstehung der Stralen- 
brechung an einer Figur erläutert, äufsert er den Ge^ 
danken, dafs zwischen den Einfalls- und Brechungs- 
winkeln, so lange die brechenden Mittel ungeändert blei- 
ben, ein konstantes Yerhältnifs Statt finden dürfte ^). 

So merkwürdig auch alle diese Behauptungen bei 
einem Schriftsteller einer so frühen Zeit sein mögen, 
so finden ,wir wenigstens die astronomisehe Stralen- 
bl*eGhung schon in einem älteren Werke angedeutet 
„Man kauBi", sagt Kleomedes, „die in der That 
schon unter dem Horizonte verborgene Sonne auf ähn- 
liche Weise durch die Stralenbrecliung sehn, wie ein 
Ring, der auf dem Boden eines mit Wasser angefüll- 
ten Gefäfses liegt, über den Rand desselben durch 
die Brechung gehoben und sichtbar wird** *)• Sex- 
tus Empirikus, der gleichfalls von der astronomi'- 
schen Refraktion spricht^), lebte wahrscheinlich erst 
um den Anfang des dritten Jahrhunderts nach Clir, 

venit ad Hneem meridiH% inveniet^ in^ hc^ meridiei distare emm 
sensibüiter plus a polo mundi septentrionali y quam quando 
fuit in ortu» Sic autem Ptolemaeus docet et ^Ihaxeuy et 
ego connderavi instrumento hoc idem^ et certum est* 

1) Unter d«m Eiafallswinkel igt, wiegewobnlieh, der von dem 
eiufaUeiideo Strale und dem Einfallslothe} unter dem Brechungs- 
innkel der von dem gebrochenen Strale ond dem Einfallslothe ge- 
bildete Winkel zn verstehn. Den von dem verlängerten anfallen- 
den, und dem gebrochenen Strale eingesohlosseneo Winkei werde 
ich in der Folge den gebrochenen Winkel nennen. 

2) Circvlaris inspectio meteororum, Basileae^ 1585, p. 294. 

3) Advernu mathetiiaticos, Coloniae AUohrogum^ 1621, p. 122. 
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Damlmiiis^ der Sohn des Hellodor 
Ton liartesa» 

Zu den Griechischen Schriften^ ^e ausschließlich 
von der Optik handeln, gehören auch die KefaXaia 
rüv önti^iidSv^ als deren Yerfasser man gewöhnlich den 
Heliodor von Larissa ansieht» Aber weder in dem 
Titel dieser Schrift, noch selbst in dem Namen des 
Verfassers findet in den Handschriften Uebereinstim- 
mung Statt. In einem Codex der Barberinischen 
Bibliothek findet man die Ueberschrift: Jafiiavb 
q>iXoa6(pQV^ rS 'HXi^oddQs uia^iaaaie, negl önrixtav 
ino&iaeiav Tucpakaia^ ia einem anderen Codex dersel- 
ben Bibliothek: Ja/iiavS^ t5 *IIX$od<iQ8 Kgieaals^ 
xc(pakaia rcSv otitmcSv vno&ianaVy und in einem Mai- 
länder Codex in der Ambrosianischen Bibliothek: 
Aafi^aVH jiaQiaaai&y rS 'IIliodciQ8j xetpdXaia tüv 
Smixotiv vno&eaiwv. Dagegen hat ein dritter Bar- 
berinischer Codex: 'HXi^odiiqe Aaqi^aaais xetpakaut 
wv cnrixäv, übereinstimmend mit einem Ambrosia- 
nischen Manuscripte. Nach diesen beiden letzteren 
Handschriften erschien die erste Ausgabe des Helio- 
dor in Florenz 1573.9 die Lindenbrog in Hamburg 
im Jahre 1610. mit einer Lateinischen Uebersetzung 
abdrucken liefs. Die ganze Schrift enthält hier nur 
sieben Quart- Seiten. Die erste Ausgabe des Da- 
mian wiurde von Erasmus Bartholinus in Paris, 
im Jahre 1657*9 besorgt. Bei der Yergleichung bei- 
der Schriften findet man, dafs die erstere wörtlich 
dasselbe enthält, was in den dreizehn ersten Kapiteln 
des ersten Buches bei Damian vorkommt, der die- 
sem Buche noch ein vierzehntes Kapitel hinzugefugt 
hat, worin er die Optik in drei Theile, die eigentliche 
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Optik, Katoptrik und ScenograpUe ebtheilt Das 
«weite Buch des Danfian enthält nichts, als einige 
Sätze aus Euklid. Weil in den vollständigen Hand- 
schriften Damian als Verfasser genannt wird, so 
scheint es, dafs Heliodor gar keinen Antheil an die- 
ser optischen Schrift; hat, sondern dafs ihm dieselbe 
nur defshalb in einigen Codicibus zugeschrieben wurde, 
weil sein Name sich immer neben dem des Damian 
fand. Die näheren Lebensumstände beider Männer, 
und die Zeit, in der sie lebten, sind nnbekannt; nur 
so viel ergiebt sich aus der Schrift selbst, dafs sie 
später, als die Optik des Ptolemäus verfafst wurde. 
Ihr Inhalt ist defshalb nicht ganz ohne Interesse, weil 
darin einige Irrthümer, von denen die Griechische 
Optik befangeot war, gleichsam theoretisch begründet 
werden, wie man aus einigen Stellen, die ich heraus- 
hebe, entnehmen wird. 

„Die Gestalt unserer Augen, welche nicht hohl, 
noch so, wie die anderen Sinne eingerichtet sind, dafs 
sie etwas in sich aufnehmen könnten, sondern viel- 
mehr eine runde Oberfläche haben, beweiset, dafs das 
Licht aus ihnen ausströme. Andere Gründe sind der 
Glanz der Augen, femer der Umstand, dafs Einige 
bei Nacht, ohne eines fremden Lichtes zu bedürfen, 
sehen können, wie dies vom Kaiser Tiberius er- 
zählt wird, und dafs die Augen der Thiere, welche 
des Nachts ihrer Nahrung nachgehn, wie Feuer glän- 
zen." 

„Dafs das Licht sich geradlinig, und in Gestalt 
eines Kegels fortpflanze, hat Ptolemäus in seiner 
Optik durch Versuche gezeigt; es läfst sich aber auch 
aus Temunftgründen darthun. Damit das Licht so 
schnell als möglich zu den Gegenständen gelange, 
mufs es sich in gerader Linie fortpflanzen, weil diese 
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luter allen, welche dieselben Endpunkte haben, die 
IdeinBte ist Es mufs femer in einem Kreise auf die 
Gegenstände fallen, damit wir so vid, als möglich, 
Ton denselben sehen können; denn diese Figur hat 
unter allen ebenen desselben Umfanges den gröfsten 
Inhalt Das aus dem Auge kommende Licht mufs 
also entweder die Gestalt eines Cyliuders, oder eines 
Kegels haben. Die Gestalt eines Gylinders kann es 
aber nicht haben, weil alsdann das, was wir jedesmal 
sehen, nur von gleicher Gröfse mit der Pupille sein 
würde. Es mufs daher die Gestalt eines Kegels an» 
nehmen.'' 

„Die Fortpflanzung des Augen- und Sonnenlich* 
tes bis in die äufsersten Räume des Himmelsgewölbes 
geschieht augenblicklich. Denn so wie wir, nachdem 
die Sonne durch eine Wolke verdeckt war, in dem- 
selben Augenblicke, wjßun die Wolke vorübergegangen 
ist, durch das Licht der Sonne erreicht werden, so 
erblicken auch wir, sobald wir nur den Blick nach 
oben werfen, sogleich den Himmel," 

Die merkwürdigste Stelle der ganzen Schrift, um 
deretwillen sie von den folgenden Optikern häufig ge- 
nannt wird, ist das aus des Mechanikers Heron 
Katoptrik entlehnte, und schon bei diesem angeführte 
Theorem« 



Hipparch und Suidas erwähnen noch zweier 
Griechischen, von der Optik handelnden Werke, die 
aber nicht auf uns gekommen sind. Der erste schreibt 
eine Schrift "ßvontQOV dem Eudoxus von Knidos, 
einem Schüler des Plato, zu ^); der andere führt 

1) Fahrieii ÜiL €hr^ ed. Harles« ton. IV, pftg. 11. 
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zwei Bücher *OmixcSv^ und zwei Bücher 'EwmrQiTtßv 
an, ohne ihren Verfasser zu nennen, Fabricius ist 
der Meinung, dafs Philippus Opuntius, dessen 
Diogenes Laertius im „Leben des Plato'' ge- 
denkt, sie geschrieben habe'). — Plotinus, der im 
dritten Jahrhunderte nach Chr. lebte, und in seinen 
Enneaden De rebus philosophicis ^ in einer übrigens 
nur wenige Zeilen enthaltenden Abhandlung behaup« 
tet, dafs entferntere Gegenstände nicht eines kleine- 
ren Gesichtswinkels wegen kleiner erscheinen ^), kann 
de(shan> nicht zu den optischen Schriftstellern der 
Grieehen gezählt werden. 

1) Fabrieii büL €fr.^ ed. Harles, ton. III, pag. 104. 

2) EtL Marsilius Ficinus. Banleae^ 1559, pag, 103. 
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Wir haben bisher die Optik in stetem Fortschreiten 
gesehn, so fühlbar sich oft auch der Mangel einer 
Experimental- Optik, die durch jeden Versuch eine 
Menge von Erscheinungen unter denselben Gesichts- 
punkt bringt, und über das zur Thatsache Erhobene 
keinen Zweifel übrig läfst, gemacht haben mogte. 
Seit Ptolemäus aber tritt eine fast tausendjährige 
Unterbrechung dieses Fortschreitens ein, indem wir 
erst im eilften Jahrhunderte die Optik unter den Ara- 
bern wiederfinden. Ehe ich den Faden der Geschichte 
dort wieder aufnehme, will ich des dürftigen Zustan- 
des der Optik bei den Römern gedenken. 

Unter den Römischen Schriftstellern handeln von 
optischen Gegenständen nur Lukrez, Seneca und 
Fl in ins. Der erstere kleidet die Ansichten Epi- 
kur's über die Entstehung der Farben und Spiegel- 
bilder, in seinem Lehrgedichte De rerum natura^ 
in ein poetisches Gewand ein, so dafs man schon aus 
diesem Grunde hier keine wissenschaftliche Unter- 
suchung über Gegenstände der Physik erwarten darf. 
Die Atome hält er für farbenlos, weil Farben nicht 
ohne Licht bestehn, die Atome aber nicht ans Licht 
hervortreten können, und erklärt die Verschiedenheit 
der Farben aus einer verschiedenen Gestalt, Mischung 
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und Lage der Atome, so wie aua einer verschiedenen 
Bewegung, die sie einander mittheilen ')• Epikur's 
ungereimte Ansichten über die Entstehung der Spie- 
gelbilder, die hier^) wiederholt werden, habe ich 
schon früher angegeben. 

£ben so unbedeutend ist, was Seneca in seinen 
QnaeMtionei naturalei aus der Optik anführt; doch 
scheidet man mit gröfserer Befriedigung von diesem, 
der strengeren stoischen Philosophie ergebenen Phy- 
siker, dem es darum zu thun ist, auf das Walten 
einer allmächtigen und allweisen Vorsehung in den Er- 
Bcheinimgen der Natur aufmerksam zu machen« Was 
er aber über die Entstehung der feuerigen Meteore '), 
und der Höfe um die Gestirne ^) sagt, zeigt uns die 
Optik noch in ihrer ersten Kindheit, wie wir sie in 
den Aussprüchen der ältesten Griechischen Weltwei- 
sen kennen gelernt haben. In einer weitläufigen Ab« 
handlung über den Regenbogen, der die Aristote- 
lische Farbenlehre zum Grunde liegt, mögte dies 
allein bemerkenswerth sein, dafs schon hier auf die 
nicht bestimmbare Anzahl der Farben im Regenbogen 
aufinerksam gemacht wird '). 

In der Kunst, die Spiegel zu schleifen, mufste 
man übrigens zu Seneca's Zeiten schon merkliche 
Fortschritte gemacht haben. Er kennt Spiegel, die 
einen Gegenstand ins Unglaubliche vergröfsem oder 



1) Lib. n. 

2) Lib. IV. 

S) Lib. I, cap. 1. 
4) Lib. I, cap. 2. 

9) Seneca führt bei dieser Gelegenheit eine Stelle aus Oyid's 
Metamorphosen VI, 66; an: 

Sed nune divetti niteant cum miile wlörei^ 

JVemsitut ipie tarnen tpectantia luwUna ftUiit $ 

lltqu€ ad€9^ ptod tangit^ idtm uty ttm§n ultima diitmnt* 

I. 5 
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TerUelnern, ihn In die Länge oder Breite venserrea, 
ilin Tervlelfältigen. Die Prachtliebe der reichen Rö- 
mer, die es bei der Ausstattung ihrer Töchter an 
Spiegehl Ton der Höhe des menschlichen Körpers, 
die mit Gold und Edelsteinen verziert waren, nicht 
fehlen liefsen, giebt dem Seneca Yeranlassnng, einen 
Tergleich seiner Zeit mit den früheren einfachen Sit- 
ten anzustellen, und namentlich der Töchter Scipio's 
zu gedenken, deren Mitgabe, vom Römischen Senate 
geschenkt, in Kupfer bestand, während zu seiner Zeit 
die Kosten für einen einzigen Spiegel, den ein Frei- 
gelassener seiner Tochter schenken zu müssen glanbte, 
den Betrag jener ganzen Mitgabe aufwogen, 

Seneca's Nachrichten über die Spiegel der Alten 
werden durch Plinius ergänzt Gewöhnlich machte 
man diese, in dem Haushalte der Römer nothwendigen, 
Prachtstücke aus Metall, aber auch aus Stein, und 
selbst aus Glas. Für die besten hielt man in früherer 
Zeit die Brundisinischen, die aus Zinn und Erz 
zusammengesetzt waren [stanno et aere miaria] '). Spä- 
ter zog man die silbernen vor, die Praxiteles zuerst 
zur Zeit Pomp ejus des Grofsen verfertigte^). „Das 
Silber", sagt Plinius, „hat vor anderen Metallen die 
bewundernswürdige Eigenschaft, Bilder der vorgehal« 
tenen Gegenstände zu zeigen, welches bekanntlich da- 



1) ffist nat^ lib. XXXm, cap, 45., ed. Miller us. Berol^ 1766. 

2) Die silbernen Spiegel scheinen schon viel früher im Ge- 
brauche gewesen zu sein. Schon Plautus {Mostell, act. I, sc. 3, 
V. 111.) erwähnt solcher Spiegel. Bei späteren Schriftstellern ist 
mehrmals von ihnen die Rede. Philostratus, der zur Zeit des 
Kaisers Severus lebte, fuhrt unter den der Venus geweihten 
Kostbarkeiten einen silbernen Spiegel an (/coneSy I, cap. 6.) ; eben 
so Apulejus unter den Schätzen, die der Juno auf der Insel 
Samos geheiligt waren (Ftoriday pag. 350., ed. Elmenhorst. 
Francof.^ 1621.). 
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dnrck erfolgt, dafs die Luft znr&dcgestofsen, nnd dem 
Auge wieder zugefbhrt wird/' Aber aiieh der Steine 
bedienten sich die Alten 2u Spiegeln. Plinins er* 
wähnt in dieser Beziehung besonders des Obsidians, 
den Obsidius in Aethiopien fand. Er nennt diesen 
Stein einen dnnkelen, zuweilen durchsichtigen, der in 
Wandspiegeln matte Bilder gebe '). Der Spiegel, 
dnrch welchen Nero den Kampf der Schwertfechter 
mitansah, soll ein Smaragd gewesen sein ^). Auch 
erzählt Sneton, dafs Domitian die Wände des 
Säulenganges, in welchem er umherzugehn pflegte, 
mit Phengit belegen liefs; der Glanz dieses Steines 
stralte Bilder zurück, aus denen er, was hinter dei- 
nem Rücken geschah, erkennen konnte ')• Plinius 
scheint selbst gläserne Spiegel gekannt zu haben, 
„Das Glas", sagt er, „wird durchs Blasen geformt, 
auch drechselt man es, und gravirt es, wie Silber, 
Sidon war früher durch solche Werkstätten berühmt, 
wie denn auch hier die Spiegel erfunden sind'' ^). 
Alexander Aphrodisiensis, gegen das Ende des 
zweiten Jahrhunderts n.Chr., und Isidorus von Sevi- 
lien, im siebenten Jahrhunderte, erwähnen gleichfalls 
des Glases, als einer zu Spiegeln sehr tauglichen 
Masse; doch scheinen die Glasspiegel erst im drei- 
zehnten Jahrhunderte in allgemeineren Gebrauch ge« 
konnnen zu sein ')• 

1) Hut naty lib. XXXYl, cap. 67, In speculis parietum 
pro imagine tanbrits reddens» 

2) Hist. naty lib. XXXVn, cap. 16. 

3) Ftta DamiLy cap. 14. 

4) Lib. XXXYI, cap. 66. Aliud vitrum flatu figuratur^ aliud 
tamo teritury äUud argenti modo caelatur^ Sidane guondam 
tt# officinis nobiliy siquidem etiam specula excogitaverat, 

5) Bonaventare Abat in seinen Amusemens pküosophi^ 
quesy 1763., bezieht sich, um diese Behauptong dorchzufülu-en, auf 

6* 
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Auch die Wirkung der Brenngläser war den Al- 
ten nicht unbekannt, wie aus mehreren Stellen des 
Plinius hervorgeht Er nennt das Glas einen StoflF, 
der biegsamer ist, und sich leichter färben läfst, als 
irgend ein anderer, der aber höhere Temperaturen 
nicht ertragen kann, wenn nicht vorher eine kalte 
Flüssigkeit hineingegossen wird« Giefse man Wasser 
in gläserne Kugeln, und halte sie gegen die Sonne, 
so würden me so heifs, dafs sie Kleider anzünden 
könnten ^). Doch ist diese Nachricht nicht die frü- 
heste, die wir über die Brennkugeln haben, da schon 
Strepsiades in „den Wolken" des Aristophanes 
behauptet, dafs er ein treffliches Mittel kenne, sich 
der lästigen Gläubiger zu entledigen; mit einem Glase 
wolle er nämlich die Buchstaben der Handschriften 
schmelzen ^). 

So oberflächlich und dürftig stellt sich uns die 
Optik der Römer dar, die, weit entfernt, die Blathe- 
. matik und alle dahin gehörigen Disciplinen fortzubil- 
den, sich nicht einmal das fremde Verdienst der Grie- 
chen anzueignen wufsten. 

Stellen aas dem Antoniag von Padaa, Vincentiaa von Beau- 
Tais^ Johann Peckham a. a^oL 

1) Lib. XXXYI, cap. 67. Die Worte: nee est alia nunc 
materia (viiro) teguadoTi werden aach so gelesen : nee est aiia 
MpecuUs aptiar materia. Hierher gehört auch lib. XXXVI, cap. 9. 
Invenio medieoty quae sunt urenda eorporum^ non aiiter id 
fieri utilius putarey quam erystaUina püa^ aäversis posita tih 
Us radiis* 

2) Fers, 7M— 762., ed, Immanuel Bekker. Landiniy 1829. 
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Die Araber. 



JJhaseii« 

Um du Jahr 1100. nach Chr. 

Anatomische Betchreibnng des Auges — Nicht iu Aage ist die 
Quelle des lichtes^ sondern dies geht Yon den leuchtenden 
Gegenständen aus — Das Licht verbreitet sich yon jedem 
leuchtenden Punkte kugelföimig — Genauere Theorie der Spie- 
gelbilder -<— Lösung der Aufgabe ^ bei allen Arten der Spiegel 
den Reflexionspunkt zu finden, wenn der Ort des Bildes,^ und 
der des Gegenstandes gegeben sind — Berichtigung der Ton 
Ptolemäus ausgesprochenen Grundgesetze der Dioptrik •— 
Pas durch die Brechung des Lichtes entstehende Bild liegt im 
Durchschnittspunkte des yon dem Gegenstande auf die brechende 
Fläche geßUlten Lothes^ und des gebrochenen Strales — * Das 
Licht macht beim Durchgänge durdi zwei Yerschiedene bre- 
chende Mittel Tor- und rückwärts einerlei Weg — Ente An- 
deutung der plan -konvexen gläsernen Linsen — Die Gestirne 
scheinen in der Nähe des Horizontes defshalb gröfser zu sein^ 
weil wir sie hier für entfernter halten -^ Das Licht wird nicht 
allein in der Atmosphäre gebH>chen^ sondern auch reflektirt — 
Berechnung ihrer Höhe. 

JNach der Finstemifs, in welche die mathematischen 
Wissenschaften seit Ptolemäus gehüllt waren, finden 
wir das erste Aufblähen derselben unter den Arabern 
wieder, seitdem die Regierung über dieses Volk in 
der Mitte des achten Jahrhunderts an die Familie der 
Abassiden gekommen war. 
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^Q Alhazen. 

« 

Jener Zeit, in der nainentlicli die mathematische 
Litteratur von den Arabern gepflegt und bedeutend 
erweitert wurde, gehört „die Optik" des Alhazen ') 
an, ein Werk, das freilich höchst unklar und weit- 
schweifig geschrieben ist, aber schon defshalb unsere 
gröfste Aufmerksamkeit verdient, weil wir kein ande- 
res, eben diese Wissenschaft betreffendes, aus der 
Arabischen Litteratur kennen, indem die gleichfalls 
von der Optik handelnden Schriften des Alfarabi 
und Alkin di noch bis jetzt nicht wieder aufgefun- 
den sind. 

Die Zeit, in der Alhazen lebte, ist ungewifs. 
Risner, der Uebersetzer desselben, hält es für wahr- 
scheinlich, dafs er ein Zeitgenosse des Avicenna 
und Averroes gewesen sei, folglich gegen 1100. nach 
Chr. gelebt habe; Caussin^) dagegen, der sich auf 
ein in der Leydner Bibliothek gefundenes Mannscript 
stützt, ist der Meinung, dafs er schon um das Jahr 
1038. gestorben sei« 

Ich wiU den Inhalt dieses Arabischen Werkes, 
insofern er neue, bis dahin in die Optik nicht aufge- 
nommene Gegenstände, oder Angriffe auf die Irrthü- 
mer der Griechen betrifft, angeben; zum voraus aber 
bemerken, dafs dies Werk, und die aus demselben 
entlehnte Optik des Yitello, bis zu den Zeiten 
Kepler's hin ein eben so grofses Ansehn, wie Eu- 
klid's Optik behaupteten. 

Im ersten Buche beschreibt Alhazen, was vor 



1) OpUcae thestmrui Alha%eni AroLts^ libri F/L nwnc 
prhnum editi, Ejn^dem Über de crepusculis^ et nuldum agcen* 
sianibmi* Item Vitellonis TAuringopolom libri X m Fede- 
rte o Risner 0* Basileae^ 1573. Fol. 288 Seiten. 

2) Memoire^ de l'institut royalj acad. des inscriptions et 
lelles'lettresy tom. VI, an. 1822. 
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ihm kein Optiker gethan hatte, das Auge anatomiseh^ 
und giebt den verschiedenen Bestandtheilen desselben 
eben die Namen, welche sie heute noch führen ^). Er 
unterscheidet drei Flüssigkeiten, humar aqueuM^ ery- 
sialUnuty vüreusy und vier Häute, tunica adkaerenij 
Cornea y uvea^ tunica reti MÜnilis. Gleich nachher 
behauptet er, dafs nicht das Auge die Quelle des 
Lichtes sei, sondern dafs letzteres von den sichtbaren 
Gegenständen ins Auge komme. Da er die Funktio-. 
neu, welche die Natur der Krystall- Linse angewiesen 
hat, noch nicht kennt, sondern diese vielmehr als des 
Auges Hauptorgan, in dem die Bilder vollendet wür- 
den, ansieht, so kann man auch nicht erwarten, dafs 
seine Untersuchungen über die Entstehung der Bilder 
in den Augen sich der Wahrheit nähern sollten; die 
Frage über die Einheit der Bilder in beiden Augen 
aber beantwortet er richtiger, als es Ptolemäus ge- 
lungen war. Seiner Meinung nach vereinigen sich 
beide Bilder in dem gemeinsamen Sehnerven, so dafs 
sie sich einander decken, und auf die Seele den Ein- 
druck eines einzigen machen ^). Höchst wichtig ist 
im ersten Buche noch die Behauptung'), dafs aus 
jedem Punkte eines leuchtenden Körpers, nach allen 
Richtungen, in denen gerade Linien gezogen werden 
können, Lichtstralen ausgehn; woraus er folgert, dafs 
sich zwischen dem Auge und dem gesehenen Gegen- 
stände eine Licht -Pyramide bilde, deren Scheitel im 
Auge, und deren Grundfläche auf dem Gegenstande 
liegt. Euklid hatte einen Licht-Kegel angenommen, 
ohne die Entstehung desselben zu erklären; aus den 
Beweisen, die er führt, geht vielmehr hervor, dafs er 

1) Lib. I, 13. 

2) Lib. I, 27. 

Z) Lib. I, 19. ^ 
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72 Alhmsen. 

ans dem Auge nur einzelne Straten ausgehn Uefs, nnd 
dafs er sowohl, wie seine Nachfolger, keine deutliche 
Vorstellung von der Verbreitung des Lichtes hatten. 

Von geringerem Interesse sind das zweite und 
dritte Buch. Im zweiten untersucht Alhazen beson- 
ders die durchs Auge wahrgenommenen Eigenschaften 
der Körper, deren er zwei und zwanzig findet: Licht, 
Farbe, Entfernung, Lage, Gestalt, Gröfse, Bewegung, 
Ruhe u. s. w. In dem dritten, von den optischen Täu- 
schungen handelnden. Buche macht er wiederholentlich 
auf den grofsen Einflufs aufmerksam, den die Phan- 
tasie und selbst der Verstand auf die Gesichtsein- 
drücke haben. Hier, so wie überhaupt in dem gan- 
zen Werke, ist Wahres und Falsches mit einander 
gemischt. 

Um so wichtiger sind das vierte, fünfte und sechste 
Buch, in denen Alhazen, freilich durch sehr verwik- 
kelte geometrische Konstruktionen, den Ort, die Lage 
und Gröfse der Spiegelbilder viel genauer bestimmt, 
als dies die Griechischen Optiker gethan hatten. Er 
beschäftigt sich mit sieben verschiedenen Spiegeln, 
dem ebenen, dem konvexen und konkaven Kugel-, 
KegeK, und Cjlinder - Spiegel. Nachdem er das 
Grundgesetz der Katoptrik genauer, als Euklid, an- 
gegeben hat, indem er nicht blofs, wie jener, den 
Einfalls- dem Reflexions-Winkel gleich setzt, sondern 
auch die durch den einfallenden und reflektirten Stral 
gelegte Ebene winkelrecht auf der durch den Einfalls- 
punkt gedachten Tangential «-Ebene annimmt, verwirft 
er die bei den Griechischen Philosophen gangbaren 
Hypothesen über die Entstehung der Spiegelbilder, 
und erklärt dieselbe lediglich aus der Reflexion der 
Lichtstralen. Auch ist die Aufgabe: den Reflexions- 
punkt bei sphärischen, Cjlinder- und Kegel- Spiegeln 
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tu finden, wenn der Ort des Auges, nnd der des Ge- 
genstandes gegeben sind — die im fünften Bache vor- 
koHimt — zuerst von ihm gelöst worden. 

Im siebenten Buche beschäftigt sich der Arabi- 
sche Optiker mit der Brechung des Lichtes. Das 
von Ptolemäus ausgesprochene Gesetz derDioptrik: 
,,beim Uebergange aus einem dünneren in ein dichte- 
res Mittel nähert sich der Lichtstral dem Einfallslothe, 
und er entfernt sich von demselben beim Uebergange 
aus einem dichteren in ein dünneres Mittel", wird 
auch hier zum Grunde gelegt, darin aber genauer be- 
stimmt, dafs der einfallende und gebrochene Stral in 
derselben, auf der brechenden Fläche winkelreckt 
stehenden Ebene angenommen werden. Das andere 
Gesetz des Ptolemäus aber: „Zwischen den vom 
Einfallslothe, und dem einfallenden und gebrochenen 
Strale gebildeten Winkeln findet ein konstantes Yer- 
hältnifs Statt", wird hier wenigstens nicht als ein für 
den ganzen Quadranten giltiges anerkannt '). Alha- 
zen zeigt hierauf, wie man die Brechung des Lichtes 
aus Luft in Glas oder Wasser von 10 zu 10 Gra- 
den bis 80 Grade auf dem Experimental - Wege fin- 
den könne, theilt aber die Resultate seiner Beobach- 
tungen nicht in einer Tabelle mit. Das durch die 
Brechung entstehende Bild setzt er in den Durch- 
schnittspunkt des von dem Gegenstande auf die bre- 
chende Fläche gefällten Lothes, und des gebrochenen 

1) Lib. Vn, 10, Angtdi refractionnm non observimt ean- 
dem proportionem ad angvlos, gtws continet prima linea (der 
einfallende Stral) cum perpendictäari^ sed differwnt hae propor- 
Uonet in eodem corpore diapAemo. Hätten die folgenden Optiker 
diese, in einer Schrift der damaligen Zeit gewifs höchst merkwür- 
dige, Bemerkung nicht übersehn, so würden nicht Jalirhunderte 
nach Alhazen verflossen sein, ehe man endlich das wahre Bre- 
chungsgesetz entdeckte. 
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Strales, oder seiner Verlängerung; er erinnert an 
die bekannte Erfahrung, dafs der Lichtstral beim 
Durchgange durch zwei verschiedenartige Mittel vor- 
und rückwärts einerlei Weg mache, und erklärt die 
Erhöhung und YergröCserung des Bildes eines im 
dichteren Mittel, dessen Oberfläche horizontal ist, 
befindlichen Gegenstandes blofs aus der Richtung, in 
der die gebrochenen Stralen ins Auge kommen. Eben 
so zeigt er^), dafs ein Gegenstand, an die ebene Seite 
des kleineren, aus einem dichteren Mittel, als die 
Luft, bestehenden Kugelsegmentes gelegt, während 
dem Auge selbst die konvexe Seite zugekehrt wird, 
vergröfsert erscheinen müsse« Nachdem er eine sehr 
ungereimte Anwendung von diesem Satze gemacht 
hat, indem er die Yergröfserung eines im Walser, 
dessen Oberfläche er nicht horizontal, sondern parallel 
mit der Erde, also sphärisch annimmt, betrachteten 
Gegenstandes durch denselben erklärt, fährt er so 
fort: „/» assuetis visibilibtts non est teUe aliqmd, 
fuod videatur utira corpus diaphcmvm Mphaericum^ 
grouHuM aercj ultra cenirum tpAaeraey et res vua 
cum Ht intra hoc eorpuM sphaericwn. Hoc enüm 
non fit ^ nüi corpus sphaerietim fuerit mtreum out 
lapideum^ et fuerit totum corpus sphaericum soli» 
dum^ et res visa fuerit intra ipsum$ aut ut corpus 
sphaericum sit portio sphaerae^ major semisphaera^ 
et res visa sit applicata cum basi ejus. Sed hi duo 
Situs raro accidunt.^^^ Zum ersten Male wird hier 
also ein gläsernes Kugelsegment, und zwar das grös- 
sere, zur Yergröfserung eines Gegenstandes in Yor- 
schlag gebracht. Gewifs aber uhnete Alhazeu we- 
der den Nutzen solcher Linsen als Augengläser, noch 

1) Lib. VII, 44. und 45/ 
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scheint er üb^haiipt die WirkuD^ dieser CSlaser aus 
eigener Erfahrung gekannt zu haben, weil er sonst 
nicht behauptet hätte, dafs ihre Anwendung nur sel- 
ten Torkommen könne, auch nicht verlangt Imben 
würde, dafs man das Objekt unmittelbar an die ebene 
Seite der Linse lege, und dafs diese jedesmal ihre 
konvexe Seite dem Auge zukehre. Auch die Erfin- 
dung der Augengläser gehört also zu den vielen an- 
deren in der Optik, bei denen die Theorie der Tech- 
nik voraneilte. 

Gegen das Ende des Werkes giebt Alhazen 
einen ziemlich befriedigenden Cbrund, dessen ich schon 
bei der Optik des Ptolemäus gedacht habe, für die 
Yergröfserung der Gestirne im Horizonte an. „Die 
Phantasie setzt die im Horizonte oder dessen Nähe 
befindlichen Sterne, wegen der Menge der dazwischen 
gelegenen Gegenstände, deren Entfernung zum Theil 
bekannt ist, in eine gröfsere Entfernung, als wenn sie 
im Zenithe, oder in der Nähe desselben stehn« Da 
nun der Sehwinkel in beiden Fällen derselbe bleibt, 
so mufs der Durchmesser der Sterne gröfser erschei- 
nen, wozu noch kommt, dafs die sich gewöhnlich in 
der Nähe des Horizontes aufhaltenden Dünste zur 
Yergröfserung beitragen." Alhazen ist übrigens so 
weit entfernt, die Ursache der Yergröfserung in der 
Stralenbrechung zu suchen, dafs er viehnehr zeigt ^), 
es müsse der Durchmesser der Sterne durch dieselbe 
kleiner werden, weil die in das Auge gelangenden 
Lichtstralen nach dem Brechungsgesetze immer in 
denselben Yertikalkreisen bleiben, diese Kreise aber 
nach dem Zenithe liin näher an einander rücken, die 

1) Lib. VII, M. 
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Sterne folgUch um so kleiner erscheinen mfissen, je 
mehr sie dureh die Brechung gehoben werden« 

Der Optilc ist eine kurze Abhandlung fiber die 
Dttmmerung und die Höhe der Atmosph&re beigefügt, 
worin der Dümmerungskreis 19 Chrade unter dem Ho* 
rizonte, und die gröfste Höhe der Luft auf 52000 
Schritte berechnet wird. So ungenau auch diese Zahl 
bei der Unzulänglichkeit der gebrauchten Maafse sein 
mag, so ist doch das Terfahren, dessen sich hier Al- 
hazen bedient, höchst sinnreich. Nicht die brechende, 
sondern die viel bedeutendere reflektirende Kraft der 
Luft, die man schon daraus, dafs nicht blofs die un- 
mittelbar von der Sonne erleuchteten Seiten der Kör« 
per, sondern auch die von ihr abgewandten sichtbar 
sind, erkennt, dient ihm nämlich zur Berechnung ihrer 
Höhe. Ist der um (Fig. l.) C mit CA beschriebene 
Kreis die Erde, JVM die äufserste Grenze der Luft, 
da wo sie das Licht zu reflektiren noch fähig ist, A 
der Ort des Beobachters, HR sein Horizont, SM ein 
Stral der Sonne jS^, welcher die Erde in B berührt, 
so dafs, wenn der Winkel SMH 19® beträgt, die 
Dämmerung in A beginnt, so findet Alhazen aus 
dem Dreiecke MCA^ worin, aufser dem Erdhalbmes- 
ser CA^ alle Winkel bekannt sind, indem nach dem 
Reflexionsgesetze L BMC =: CMA zn 80® 30S die 
Länge von CM^ und wenn hiervon der Erdhalbmes- 
ser subtrahirt wird, die oben angegebene Höhe DM 
der Atmosphäre ^). 

Schon aus dem hier Mitgetheilten geht hervor, 

1) Wird der Winkel SMffss 18^ angenommeii, so ist der 
Winkel JfC^rs9^ nnd für den Erdhalbmesser C^asSGO Deutsche 
Meilen, CM es CA.sec. 9® as 870^7 Meilen, die Höhe der Atmo- 
sphäre also 10|7 Meilen« 
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dafs Alhazen nicht nur mehr (Gegenstände^ als irgend 
ein anderer Optiker vor ihm, behandelt, sondern dafs 
er auch ungemein viel zur Förderung unserer Wis- 
senschaft gethan habe« Wie viel er dabei der Tra*- 
dition verdanke, läfst sich um so schwerer beurthei* 
len, da er nirgends eine fremde Autorität anfuhrt. 
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Die Europäer seit der Mtte 
des 13. Jahrhunderts. 



TiteUo. 

Um das Jaüir 1270. 

Yergleichnng der Refraktions - Tafeln des Ptolemäus und Yi- 
tello •— Die durch 'gläserne Prismen entstehenden Farben sind 
dieselben mit den Regenbogen -Faxben — Parabolische Brenn« 
Spiegel. 

Ueber die Lebensumstände dieses Optikers ist nur 
so viel mit Zuverlässigkeit bekannt, dafs er, wie er 
selbst erzählt, in Polen geboren ist '), seine optischen 
Kenntnisse in Italien gesammelt, und seine Optik da- 
selbst geschrieben hat ^). Seine sonstigen Lebens- 
verhältnisse aber sind so dunkel, dafs man nicht ein- 

/ 1) Lib. X, 74. Auf dem Titel des ganzen Werkes heifst er 
Tkuringapolonusy und auf dem eines jeden Baches ßlius PoUh 
narum et Thmingarum^ welches Risner, der, wie ich schon 
bei Alhazen bemerkt habe, dies Werk herausgegeben hat, so 
erklärt: Patre videlicet Polono et matre Thfuringa^ aut contra 
procreatus. Die Bedeutung, die Scheibel (Einleitung zur ma- 
them. Biicherkenutnifs, Stuck YII, pag. 277.), welcher Thom zum 
Geburtsorte Vitello's macht, dem Worte Tkuringopolonus un- 
terlegen will, l'afst sich schwerlich vertheidigen. Eben so setzt 
Alhazen seinem Namen jedesmal yS/tW Alhayxen bei. 
2) Lib. X, 42. und 67. 
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liial die Zeit, in velclier er leUe, mit Gewifsheit aa« 
geben icann. Er hat sein Werk einem Dominikaner, 
Wilhelm de Morheta, gewidmet. Ist dieser, wie 
sich kamn bezweifeln läfst, eben derselbe, der im 
Jahre 1269. eine Oeomamtie in acht Sammlungen 
schrieb, die Risner gelesen hatte, so würde Yi«« 
tello in dieselbe Zeit zu setzen sein^ Sein Yer« 
dienst besteht besonders darin, die Optik des Alba«« 
zen verständlicher und geordneter vorgetragen zu 
haben. Da er auch die Sätze aus Euklid und 
Ptolemäus hinzufügt, so ist sein Werk dadurch zu 
einem der gröfsten angewachsen, die jemals über die 
Optik geschrieben wurden. Es enthält in zehn Bü- 
chern nicht weniger, als 474 enggedruckte Folio -Sei- 
ten. Mir aber bleibt nur Weniges, das dem Vitello 
eigenthümlich Angehörende, aus diesem grofsen Werke 
anzuführen übrig. 

Mit Recht bringt Alhazen das grofsere gläserne 
Kugelsegment zur Yergröfserung eines Objektes in 
Torschlag, weil die Wirkung eines solchen Glases um 
so beträchtlicher wird, je dicker es ist. Auch Yi- 
tello gedenkt der gläsernen Kugelsegmente ; den 
Alhazen aber mifsverstehend, spricht er von dem 
kleineren. Seine eigenen Worte sind diese '): ^^Forte 
tarnen partio tphaerae cryitaUinaey minor hemisphae-^ 
rio^ fartiuM inflammaret^ in loco eef^ri $ui ponta 
re inflammabili^ quoniam omnet radii^ tatali iUi 
9uperßciei sphixerictze perpendiculariter incidenteiy 
concurrerent in centro. Sed et in horum esperi^ 
mentatione est maxima latitudo^ quam relinguimus 
ad talia curiosis/^ Offenbar kannte also auch Yi- 
tello die Wirkung solcher Linsen nicht aus eigener 

1) Lib. X, 48. 
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80 



Yitello. 



Brfahnmgt Wie sehr mangelhaft aber damals nock 
die Theorie der Optik war, erhellt schon daraus, dafa 
alle einfallenden Stralen als winkelrecht auf der kon-^ 
Texen Glasfläche angesehn werden. 

Der Arabische Optiker hatte das Ergebnifs sei- 
ner Beobachtungen über die Brechung des Lichtes in 
verschiedenen Mitteln nicht in einer Tabelle zusam- 
mengestellt. Eine solche giebt Yitello; sie ist aber 
wenig von der des Ptolemäus verschieden. Hier 
folgen beide Tafeln, zugleich mit dem von Delam- 
bre berechneten Verhältnisse der Sinus der Einfalls- 
und Brechungswinkel ^): 

Stralenbrechung nach Ptolemäus. 



1 


aus Luft 


in Wasser 


aas Luft in Glas 


aus Wasser in GUu 


s « 
«S"^ 


Breehangi- 


Verfa&ltDiff 


Breehaogs. 


Verhaltoiff 


Breehuage- 


Verfailtaift 


wiokeU 


der Sinn«. 


Winkel. 


der Siniu. 


wiukel. 


der Siou. 


10« 


8« 


1:0,80143 


7« 


1:0,70179 


9i« 


1:0,95044 


20« 


15i« 


: 0,78136 


134« 


: 0,68255 


18i« 


: 0,92774 


30« 


22i« 


: 0,76537 


20i« 


: 0,70041 


27« 


: 0,90798 


JIO« 


28« 


: 0,73037 


25« 


: 0,65748 


35« 


:0,89283 


80« 


35« 


: 0,74875 


30« 


: 0,65270 


42J« 


: 0,88192 


60« 


404« 


:0,74W2 


34J« 


: 0,65403 


494« 


: 0,87804 


70« 


45« 


: 0,75249 


38J« 


: 0,66247 


56« 


: 0,88422 


80« 


50« 


: 0,77786 


42« 


: 0,67946 


62« 


: 0,89657 




Im Mittel 


1:0,76344 


Im Mittel 1:0,673861 


Im Mitten : 0,90190 




= 


4:3,05376 


= 3:2,02158J =9:8,11710 



1) Gilbert'« Annaleo, Bd. 40., pag. 385. u.d.f. 
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Stralenbrechung nach Vitello. 



81 



JETS 


aas Luft in Wasser 


aus Luft in Glas 


aus Wasser in Glas 


gJä 


Breehaoffi- 


Veriiältuift 


Brechiugi- 


Verfaältnift 


Breehnngs. 


Verhiltnifs 


1 


wiukel. 


der Sinus. 


Winkel. 


der Sinnt. 


winkeU 


der Sinni. 


10« 


7r 


1:0,77658 


?• 


1:0,70178 


94« 


1:0,95043 


20» 


l$i* 


: 0,78135 


13i*^ 


: 0,68255 


184« 


: 0,92773 


M« 


22i« 


: 0,76537 


194« 


: 0,66761 


27« 


: 0,90798 


40« 


29« 


: 0,75423 


25« 


: 0,65748 


35« 


: 0,89233 


50« 


35« 


: 0,74875 


30« 


: 0,65270 


424« 


: 0,88192 


60« 


40i« 


: 0,74992 


34i« 


: 0,65403 


494« 


: 0,87804 


70« 


45i« 


: 0,75904 


38i« 


: 0,66247 


56« 


: 0,88224 


80« 


50« 


: 0,77787 


42« 


: 0,67946 


62« 


: 0,89657 




Im Mittel 1 : 0,76414 


Im Mittel 1:0,67976 


Im Mittel 1:0,90190 




«4:3,05656 


s=3: 2,00928 


»9:8,11710 



» 
^ 


aus Wasser in Luft 


aus Glas in Luft 


aus Glas in Wasser 


1 


Brechongfwinkel 


Brechungswinkel 


Brecbttngswinkel 


1 


nach 
Vitello. 


witklicber. 


nach 
Vitello. 


wiiklieher. 


naeh 
Vitello. 


wlrkUcber. 


10« 


. 12« 15' 


16« 37' 


13« 0' 


15« 2' 


10« 30' 


11« 6' 


20« 


24« 30' 


26« 35' 


26« 30' 


30« 42' 


21« 30' 


22« 17' 


30« 


37« 30' 


40« 52' 


40« 30' 


48« 17' 


33« 0' 


33« 40' 


40« 


51« 0' 


57« 16' 


55« 0' 


73« 41' 


45« 0' 


45« 27' 


50« 


65« 0' 




70« 0' 




57« 30' 


58« 9' 


60« 


79« 30' 




85« 50' 




70« 30' 


73« 47' 


70« 


94« 30' 




101« 30' 




84« 0' 




80« 


110« 0' 




118« 0' 




98« 0' 





Die mittleren Brechungsverhältnisse in den bei- 
den ersten Tabellen sind so genau, wie sich dies von 
so unvollkommenen Vorrichtungen, wie sie Ptole- 
I. 6 
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mftus undVitello gebrauchten, kaum erwarten liefs'); 
die Brechungswinkel der dritten Tabelle aber weichen 
nicht allein alle von ihrem wirklichen Werthe bedeu- 
tend ab, sondern es^konunen hier auch unmögliche 
Winkel vor, weil bekanntlich der Lichtstral beim 
Üebergange aus einem dichteren in ein dünneres 
Mittel nur unter Einfallswinkeln, die eine gewisse 
Grenze nicht überschreiten, gebrochen, unter gröfse- 
ren Einfallswinkeln aber nach innen, wie von einem 
Spiegel, refiektirt wird. Diese Grenze aber ist beim 
Üebergange aus Wasser in Luft der Winkel Ton 
48*^ 19', und aus Glas in Luft der Winkel von 40° 19'. 
Titello ist zu diesem Irrthume durch eine unrichtige 
Anwendung des von Alhazen angegebenen Satzes, 
dafs der Lichtstral vor- und rückwärts denselben Weg 
nimmt, verleitet worden. Da z. B. beim Üebergange 
aus Luft in Wasser der Brechungswinkel von 7f ° um 
2^° kleiner ist, als der Einfallswinkel von 10^9 so 
schlofs er hieraus, dafs beim umgekehrten Üeber- 
gange aus Wasser in Luft der Brechungswinkel um 
2i° gröfser sein müsse, als der Einfallswinkel von 
10°, so nämlich, dafs jedesmal die Summe der beiden 
Brechungswinkel dem Doppelten des Einfallswinkels 
gleich ist. 

Die Entstehung des Regenbogens erklärt Yitello 
durch eine Brechung und Zurückwerf ung der Sonnen- 
stralen, ohne jedoch den Weg des Lichtes in den 
einzelnen Tropfen auch nur im entferntesten richtig 
anzugeben. Er unterscheidet besonders drei Farben, 
color puniceuf^ viridis^ eJurguSy und sucht die Ur- 
sache ihrer Verschiedenheit nach der Aristoteli- 

]) Newton findet das Brechungsverhältnifs des gelben Lich- 
tes aus Luft in Regenwasser s= 4 : 2,99432, und aus Luft in ge- 
wöhüliclies Wasser = 3 : 1,93048. 
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«eben Farbenlehre in der Misebung von mehr oder 
weniger Sonnenlicht mit den dunkelen Räumen des 
tbiraigen Dunstes {vapor raridu»)^ in -welchem der 
Regenbogen sich bildet ^). Die Richtigkeit der v<m 
mehreren Beobachtern seiner Zeit aufgestellten Be- 
hauptung, dafs die Summe der Höhe des Regenbo- 
gens und der Sonne konstant, und zwar immer gleich 
42 Graden sei, bezweifelt er, weil der Halbmesser des 
Regenbogens, nach der verschiedenen Dichtigkeit der 
Atmosphäre, bald gröfser, bald kleiner sein müsse. 
Die Regenbogen-Farben, bemerkt er endlich, entstehn 
auch, wenn .man ein krystallenes Sechseck, oder eine 
mit Wasser angefüllte gläserne Kugel gegen die 
Sonne hält. Gläserner eckiger Stäbchen, die gegen 
die Sonne gehalten, dieselben Farben geben, die man 
im Regenbogen sieht, hatte aber schon Seneca ge- 
dacht 2). 

Dafs Yitello den Brennspiegeln eine paraboli- 
sche Gestalt zu geben rieth^), habe ich schon früher 
bemerkt. 



dloaiuBes Peebliaiii» 

Geb. 1228., gest. 1291. 

Gleichzeitig mit Titello lebte in England Jo- 
annes Peckham, Erzbischof von Canterbury, der, 
aufser vielen theologischen Werken, auch eine opti- 
sche Abhandlung, Penpectiva communis^ geschrieben 
hat. Nach dem Inhalte dieser Schrift, die nicht blofs 
von dem geradlinigen, sondern auch von dem reflek- 
tirten und gebrochenen Lichte handelt, verband man 

1) Lib. X, 67. 

2) ttßtaett. nat^ tib. I, cap. 7. 
i 3) Lib. LX, 43. 

' 6* 
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damals mit dem Worte „Perspektiv" dieselbe Bedeu- 
tung, die man jetzt dem Worte „Optik" giebt. Es 
ist aber diese Penpectiva communis nichts, als ein 
höchst unklarer Auszug aus Alhazen, und anderen 
Optikern. Dafs sie als Lehrbuch in die Schulen ein- 
geführt TTurde, imd defshalb viele Auflagen erlebte, 
konnte sie nur dem abschreckenden Umfange des Yi- 
tello sehen Werkes verdanken. 

Der Name dieses Optikers wird in den verschic- 
.denen Ausgaben verschieden angegeben. Bald wird 
er Peekham (Peckam) oder Pecham *), bald 
Petsan oder Betsan, auch Pisanus, oder blofs 
ArchiepiscopuM Cantuariensis genannt^). 

1) Sein Leben beschreibt Franciscus Godwinus in com» 
mentario de Praesvli/ms AngUae, Londini^ 1616. pag. 139 — 144. 

2) Scheibel (Einleitung zur mathematischen Biicherkenntnifs, 
Stück Tll, pag. 2S0.) versichert, folgende vier Ausgaben mit ein- 
ander verglichen, und sie von gleichem Inhalte gefunden zu haben: 
1) Joannis^ Archiepiscopi Cantuarensisy perspectiva 
communis^ ed. Gäuricus^ Neapolitamuy kl. Folio, 18 Bl., sine 
loco et anno; 2) Perspectiva communis per Georgiufn Hart' 
mannum^ Norimbergensem. Norimbergae^ 1542. 4to, 50 Bl., wo 
in der Vorrede steht: Ejus ofuctor esse perhihetvr Joannes 
Pisanus^ olim, episcopus CameracensiSy und kurz vorher: Qß§ae 
nobis pueris propone/nstur ; 3) Joannis^ Archiepiscopi 
Cantuarensisy perspectivae communis libri tres. Coloniae 
Jgrippinae^ 15S0 ; 4) Unter demselben Titel. Coloniae^ 1592. Die 
Mailänder, von Facius Cardanus, dem Vater des berühmteren 
Hieronymns Cardanus, unter dem Titel: Prospectiva com- 
munis Johannis^ Archiepiscopi Cantuariensis^^i^X,^ 
besorgte Ausgabe, die sich auf der Köuigl. Bibliothek in Berlin 
befindet, fuhrt Scheibel gar nicht au. Auch diese ist, -wie die 
oben zuerst genannte, in klein Folio, ohne Angabe des Ortes und 
der Jahreszahl gedruckt. Von unbekannter Hand ist „Mailand, 
1496." darunter geschrieben. Aufserdem nennt Doppelmaier 
(Von Nümb. Mathem., pag. 57.) noch folgende Ausgaben einer 
Perspectiva communis ^ deren Verfasser von ihm Joannes Pi- 
sanus, von Baldi (Cronica de matematiciy pag. 91.) aber Bet- 
san genannt wird: 1) Eine Würzburger Ausgabe vom Jahre 1504.; 
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Rager Baco« ^ 

Ein Zeitgenosse des Pecklinm ist Jordanus 

Neihorarius, der einen CommetUartus de nainra 
Mpeculorum geschrieben hat. 



Roger Baco« 

Geboren 1216., gestorben .1294. 

Er ist weder der Erfinder der Fernrohre, noch der Augengläser — 
Die ersten Brillen sind gegen das Ende des dreizehnten Jahr-, 
hunderts in Italien, ivahrscheinlich Ton Salvino degli Ar- 
mati, in Florenz geschliffen worden — Baco hat aber zuerst 
^e Lage des Brennpunktes der Hohlspiegel richtig angegeben, 
und geeeigt, dafs die Ton sphärischen Spiegeln reflektirten 
Lichtstralen die Achse nicht in einem, sondern Tielmehr in un- 
zählig Tielen Punkten schneiden. Doch war diese sogenannte 
Längenabweichung der sphärischen Spiegel schon früher be- 
merkt worden. 

Roger Baco, aus einer angesehenen Familie, 
unweit Ilcbester, in der Grafschaft Soinmerset gebo- 
ren ^), machte schon in früher Jugend so gliicldiche 
Fortschritte in den Wissenschaften, dafs er die gün- 
stigsten Hoffnungen erregte. Er studirte in Oxford, 
begab sich hierauf nach Paris, kehrte, nachdem er 

2) die schon oben genannte, von Hartmann in Nürnberg besorgte, 
Tom Jahre 1542; 3) eine Pariser Aasgabe von Harne! ins, von 
1556.; 4) eine Italienische Uebersetzang von Paullus Galluc- 
cius, vom Jahre 1593. Weil aber die Hartmann sehe Ausgabe 
keine andere, als die von Peckham ist, nnd bei den folgenden 
Optiken], namentlich bei Nicolaus Chesnecopherus, der, zur 
Eriangun^ der Magisterwiirde, die erste optische Dissertation (/«o- 
goge optica ctmi disceptatiane geometrica de universo geome' 
triae magisterio. Francqf,^ 1593^) schrieb, immer nur von einer 
Perspectiva canimvnU die Rede ist, so unterliegt es keinem Zwei« 
fei, dafs alle jene Namen dem Peckham allein beigelegt sind. 

1) Ich entlehne die folgenden Nachrichten aus der Prarf. ad 
Opus nu^fus^ ed, Jebb^ Lonäiniy 1733. 
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hier die theologische Doktorwürde erhalten hatte, 
-wieder in sein Vaterland zurück, und trat in Oxford, 
um desto sorgelifreier den Wissenschaften obliegen 
zu können, auf den Rath des Bischofs von Lincoln, 
in den Orden der Franziskaner. Anfänglich scheint 
ihn besonders die Philosophie beschäftigt zu haben. 
Selbst Aristoteles war damals von den Universitä- 
ten verbannt gewesen, nachdem Franciscus Gra- 
tianus die Decreta canonica im Jahre I15I. gesam* 
melt, imd der Pabst Eugen ins III. befohlen hatte, 
dafs diese in den Hörsälen der Philosophie gelesen 
werden sollten. Dieser Befehl wird weniger befrem- 
den, wenn man erwägt, dafs man den Aristoteles 
damals fast nur aus den entstellenden Uebersetzungen 
der Arabischen Gelehrten kannte. Doch blieb glück- 
licherweise die Philosophie nicht lange von dieser 
Finstemifs bedeckt. Im Jahre 1230. übersetzte Mi- 
chael Scotus einige, die Physik betreffende Ab- 
handlungen des Aristoteles ins Lateinische, und' 
regte dadurch ein so allgemeines Interesse, haupt- 
sächlich unter den Dominikanern und Franciskanem, 
für das Lesen der Aristotelischen Schriften in 
der Ursprache an, dafs man bald hernach die Autori- 
tät des Aristoteles als entscheidend ansah. Doch 
beklagt sich Baco, dafs die Uebersetzer der Grie- 
chischen Sprache nicht kundig sein, dafs sie den 
Aristoteles nicht richtig verständen, und die Stu- 
direnden zum Dünkel verleiteten ^). Er suchte sich 



1) Er sagt unter anderen: Si haberem potestatem M^iper li' 
hros Aristotelis^ ego fttcerem omnes cremari^ quia non e$t 
nisi temporis amissio^ studere in illisy et causa erroris, et 
multiplicatio ignarantiae^ ultra id^ qttod valeat expücari. Fvl- 
gut studentum cum capitifms suis non Aaltet^ unde excitetwr 
ad alvftdd dignum^ et ideo languet et asininat circa nuüe 
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daher vor aUein eine gründliche und umfassende Kennte 
fiifs der Sprachen zu erwerben, und verband mit der 
Lateinischen die Hebräische, Griechische und Arabi- 
sche. Darauf ergab er sich ganz dem Studium der 
Mathematik, die er für die erste unter den Wissen- 
schaften, die der Hauptschlüssel zu den Geheimnissen 
der Natur sei, hielt. Dafs er, mit solchen Kenntnis- 
sen ausgerüstet, Erfindungen machte, Trelche die Fas* 
sungskraffc Anderer überstiegen, ist erklärlich; aber 
eben so ' erklärlich ist es auch, dafs er sich dadurch 
den Hafs und die Verfolgung der übrigen Mönche zu- 
zog. Man wufste es dahin zu bringen, dafs ihm die 
Mittheilung seiner Lehren, an wen es auch sei, durch 
die Vorgesetzten seines Ordens untersagt wurde. In- 
defs konnte es einem so aufserordentlichen Manne, 
wie Baco es ist, nicht an Gönnern fehlen, unter de- 
nen auch der Kardinal, Bischof von Sabina, der päbst- 
lieber Legat in England war, gewesen sein soll. Als 
dieser unter dem Namen Klemens IV. den päbstli- 
ehen Thron bestiegen hatte, übersandte ihm Baco im 
Jahre 1267. durch Johann von Paris, einen seiner 
geliebtesten Schüler, das OpuM majus^ nebst einigen 
anderen Abhandlungen, und selbst mehrere ihathema« 
tische Instrumente, um ihn zu überzeugen^ ^fs es 
ilun nur um ein aufrichtiges Streben nach Wahrheit 
zu thun sei. Johann von Paris war von jieineni 
Lehrer unterwiesen worden, dem Pabste alles , #a/ii||^ 
diesen Schriften dunkel sein könnte, zti erklären. Die-^« 
ser soll sie auch mit Beifall aufgenommen, und d<||fi 
Baco seines Schutzes versichert haben. Doch^night ^ 
lange erfreute er sich der Gunst dieses mächtigim 

translaUh ^t temput et Studium amittit in omnibus^ et expen- 
iä$. Apparentia qvMeni sola tenet eos^ et non euranty f/uid 
sciant. seä quid videantw scire coram rnuititudiSie inseniata* 
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Gauners, der 1269. zh Yiterbo ptarb. Er hatte unter- 
defs selbst nicht einmal sein Kloster in Paris verlas- 
sen dürfen, ungeachtet man die freie Mittheilung sei- 
ner Lehren nicht länger völlig unterdrücken konnte. 
Zehn Jahre hernach, als Nicolaus III, Pabst war, 
kam Hieronymus von Esculo, der General des 
Franciskaner-Ordens, nach Paris, und sprach, auf den 
Rath vieler Geistlichen, das Yerdammungsurtheil über 
die Lehren des Baco aus, erklärte den Verfasser 
des Buches De nullüiUe mfMgifu für einen Zauberer, 
liefs ihn in einen Kerker werfen, und bat den Pabst, 
was er gethan hätte, zu bestätigen. Als Hierony- 
mus von Esculo unter dem Namen Nicolaus lY* 
zur päbstlichen Würde gelangt war, schrieb Baco 
•n ihn, und übersandte ihm zugleich eine Abhandlung 
über die Mittel, die Krankheiten des Alters zu ver- 
hüten, um ihn von der Unschädlichkeit seiner Arbei- 
ten zu überzeugen. Nichtsdestoweniger war ein stren- 
geres Gefängnifs der Erfolg seiner Bitte. Erst nach 
dem Tode Nicolaus IV, erhielt er, auf die Verwen- 
dung einiger angesehenen Engländer, seine Freiheit 
wieder. Er kehrte nach England zurück, und atarb 
zu Oxford, wahrscheinlich im Jahre 1294«, in einem 
Alter von 78 Jahren, 

Die Anzahl der Schriften Baco 's, die sich auf 
die Grammatik, die Mathematik und Physik, Astrono* 
mie, Alchymie, Medicin, Geographie, Theologie und 
Philosophie beziehn, ist sehr grofs. Einen Theil der- 
selben finden wir in dem schon genannten Opun ma* 
Jus ^), dessen Titel sich auf ein anderes Werk, Opus 

1) Fra^is Rogeri Bacon^ ordinis minamm^ Opus mapts 

' ad dementem IF,y ponüflcem Romanfum^ ex m$» codice Ihtr 

Alinensii cum aliis guilmsdam coliato, nunc primum edidit S. 

Jebk Londhdr 1733. Fol. 477 Seiten. Die Perspektiv, der Trak- 
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«üVtfft b^ieht, das Baco gleichfalls, so wie ein 
OpuM terttum^ an Klemens IV. schicicte« Der fünfte 
Theil des Opta majus handelt von der Perspektive 

Die Perspektir Baco 's ist eben nicht durch 
wichtige Entdeckungen, oder durch Berichtigungen 
der Fehler seiner Vorgänger ausgezeichnet; höchst 
erfreulich aber ist der deutliche Vortrag seiner Un- 
tersuchungen im Allgemeinen, besonders auch . über 
die Lage imd Gröfse der Bilder, die durch Zurück- 
werfung und Brechung der Lichtstralen hervorge- 
bracht werden. Die mathematischen Kimstruktionen 
sind,. im Geiste des Euklides, in ihrer Einfachheit 
überzeugend, und beweisen die grofse Ueberlegenheit, 
die Baco hierin vor seinen Vorgängern Alhazen 
und Vitello hatte. Er fuhrt oft den Aristoteles, 
Euklides, Ptolemäus, Alhazen, Avicenna, 
Averroes, und das Buch des Constantinus De 
eculo an. Auch beruft er sich auf eine Abhandlung 
De aspecHAus eines Arabischen Optikers Jacob AI-, 
kindi. 

Eine Stelle in diesem Werke hat besondere Auf- 
merksamkeit erregt, weil mehrere Landsleute Baco 's, 
namentlich Molyneux ^) und Jebb^), aus derselben 
schlief sen zu können glaubten, dafs Baco der Erfin- 
der des Fernrohres sei. Seine eigenen Worte sind 
diese: y^De vi$ien€ fracta majora mnt$ nam de J^a* 
eilt patet per canones stspraddctas j guod nutxima 
po$9unt apparere minima^ et e contra ^ et lange 
dUtantia videbuntur propinffuinime y et e converso. 

tat fiber die Spiegel , und die Specula mathematiea waren schon 
friilier Ton Johann Kombach, Frankfurt, 1614., herausgegeben. 

1) Treatise &f dioptricks ^ William Molyneux. Lond^ 
1692. pag. 256. 

2) Praef. ad Opu* m^tf«. 
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Nmm posntmus ho ßgurare per$pieuay et talüer ea 
ordinäre re$peetu vtiu» et rerum^ ut franganlur 
radii et flectantwr^ juoreumcfmque voluerimuSy et 
su6 yuoeunjue angulo voluerimu9y ita ut videremue 
rem prope vel longe^ et eie ex ineredibili distaniia 
legeremue literae minutüeimae^ et pulvere» et are^ 
nae numeraremue propter magnüudinem angtUiy eub 
fuo ffideremue; et maxima eorpora de prope vix 
vtderemue propter parvitatem anguli^ eu6 quo vide- 
remuäj nam dütantia non facit ad huiuemodi vieio* 
nesy niei per aeefdeney sed yu4Miiiitae anguli. Et 
eie pouet pwer apparere gigat^ et Ufme homo vi^ 
deri monsy et in quacunque fuantitaie^ secundum 
guad poesemue homifiem videre eub angtdo tantOj 
eicut montem^ et prope fit volumtM, et sie parvue ex*- 
ercitus videretur maximusy et longe positue appare^ 
rety et e contra. Sic eUam faceremu» solem et lu- 
nam et steUae deeeendere eeeundmn apparentiam hie 
inferiue^ et eimUiter super capita inimieorum appa- 
rere^ et multa comimilia^ ut animu» tnortalie igno- 
ran$ peritatem non posset eustinere^^ ^). Doch dafs 
Baco, als er diese Stelle niederschrieb, das Fernrohr 
nicht gekannt habe, dafür sprechen bei näherer Prü- 
fung mehrere Gründe. In den Canonee ^), auf welche 
er sich beruft, wird nirgends einer Linse, selbst nicht 
einmal des Glases erwähnt, auch wird der Gegen- 
stand nicht jenseits des dichteren Mittels, sondern in 
demselben angenommen. Ferner spricht Baco von 
den Wirkungen des Teleskopes nicht, wie von einer 
durch die Erfahrung feststehenden Thatsache, son- 
dern er stellt sie Yiehnehr als etwas Mögliches und- 



1) Pag. 357. 

t) Pag. 348. und 349. 
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Wahrscheinliches bia. Audhi sind Mt Eigensehafien, 
die er einem Teles]$:ope beäegt, entweder vöUig ujuge- 
gründet, oder übertrieben; da es nicht wahr is^j dafs 
ein Mensch, durch ein Teleskop betrachtet, so grofs, 
wie ein Berg, ein kleines Heer ein sehr groüses u, s. w. 
zu sein schein«. Man müfste endlich den Baco, wenn 
nian ihm die Erfindung des dioptriachen Femrohre» 
zuschreiben wiU, mit demselben Rechte auch fnr den 
Erfinder des Spiegel - Teleskopes halten« Denn im 
vorgehenden Kapitel sagt er ^): „Durch die Reflexion 
kann ein Gegenstand unzählige Male gesehn werden^ 
so wie man nach den Nadiriehten des Plinins zu* 
gMeh mehrere Sonnen und Monde gesehen hat. Dies 
erfolgt aber, wenn die Dünste sich wie ein Spiegel 
aufthürmen, und in verschiedenen solchen Stellungen 
V(»*haaden sind. Was aber die Natur schon bewirken 
kann, das kann die Kunst, die YoUenderinn der Na- 
tur, weit ehr zu Stande bringen, weüshalb denn auch 
Spiegel so eingerichtet und gestellt werden können, 
dafs ein Gegenstand so oft gesehn wird, als wir wol- 
len; dafs wir also statt eines Menschen mehrere, statt 
eines Heeres mehrere erblicken werden. So könnte 
man zum Tortheil des Vaterlandes, oder zum Schrek- 
ken der Ketzer dergleichen Yorricfatungen treffen; 
und sollte jemand gar die Luft zu verdichten wissen, 
so dafs sie die Lichtstralen zurückwerfen kann, so 
würde man viele dergleichen ungewöhnliche Erschei- 
nungen hervorbringen können. So glaubt man, dafs 
die Dämonen den Menschen Lager und Heere, und 
vieles Wunderbare zeigen; ja man könnte mit Hilfe 
der Spiegel das Verborgenste aus entlegenen Oertern 
in Städten und Heeren ans Licht bringen. Denn den 

1) Pag. 350. und 357. 
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Drachen, der T&iere tMtete, und Mensciien durch 
seinen Hauch vergiftete, hat der Philosoph Sokra- 
tes, nach dem Zeugnisse d^ Geschichte, in den 
Schlupfwiükehi der Berge entdeckt Auf ähnUche 
Weise könnte man Spiegel auf Anhöhen gegen feind- 
liche Städte und Heere aufrichten, so dafs man alles, 
was die Feinde thun, in jeder beliebigen Entfernung 
entdecken könnte." Wer aber mögte in diesen Wor- 
ten etwas anderes finden wollen, als einen Beweis 
einerseits für die grofse Leichtgläubigkeit Baco's, 
die ihn selbst in den tiefsten Aberglauben versinken 
läfst; andererseits für seine lebhafte Phantasie, mit 
der er Erfindungen vorhersieht, die ihrer Natur nach 
unmöglich sind! Um viele andere Beispiele, die dies 
bestätigen würden, zu übergehn, führe ich nur noch 
an, dafs er die Möglichkeit, eine Flugmaschine zu 
bauen, mit welcher sich Menschen nach Art der Vö- 
gel erheben könnten, mit einer Zuversicht behauptet, 
als hätte er selbst Versuche der Art angestellt ^). 

Mit grüfserer Sicherheit, und weniger von seiner 
Phantasie verleitet, hat Baco den Nutzen der Augen- 
gläser vorhergesagt. Um seine eigenen Worte anzu- 
fohren, so spricht er sich darüber so aus: „&* homo 
a^piciat literai et alioM reä mmutas per medium 
crystalli^ vel vitri^ vel alteriut perspicui tuppotüi 
HterU^ et sit portio minor sphaerae^ cuitss convexi» 
tas sit verHU oculum^ et oculu$ sit in aere^ lotige 
melius videbit literas^ et apparebunt ei majores. 
Nam secundum veritatem canonis yuinti de sphae^ 



1) De secretis naturae et artis^ et nullitate magiae, Pa* 
ri$y 1542. Seine eigenen Worte sind: Posstint etiam ßsri in- 
strumenta volandiy ut hämo sedens in media instf'wuentiy re- 
volvens aliquid ingenium^ per qtwd alae artificiaUs aereni ver- 
berent ad modmn avit volmitis etc. 
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rico medio^ infta qnod e$t re» vei cur» ej4t$ eef^ 
trwn^ et efm$s convexitat est verstM i^fsuhmi^ omnia 
eoncardant ad magnitudinem ^ yum angulus major 
esty 9ub ijno videtur^ et imago eMt major ^ et locus 
imaginis est propinquior ^ ftsia res est tnter oeu^ 
4um et centrum^ et ideo hoc itutrutnentum est utile 
'senibws^ et hakentibus oculos debiles^ Nam literam 
quantumcunqne parvam possunt videre in suffi* 
eienti magnitndine. Si vero sit portio major sphae^ 
rae vel medietasy tuno secundum eanonem sexium 
üccidit majorüas anguliy et majoritas imaginis^ sed 
propinyniias deest^ quüs locus imaginis est ultra* 
rem^ eo quod cenirum sphaerae est inter oetdwm et 
rem vismn^ et ideo non ita valet hoe- instrumentum^ 
sicut si esset minor portio sphaerae^ et instrumenta 
planorum eorporum crystallinorum secundum pri^ 
mum eanonem. de planis^ et sphaericorum eoncavo^ 
rum secundum primum eanonem et seeundum de 
sphaericis^ possunt facere ho^ idem. Sed ifUer om» 
nia portio minor sphaerae^ euius eonvexitas est 
versus oculum^ evidentius ostendit magnitudinem 
propter tres causas simul aggregatas^ ut notavi.^^ 
Es geht aber nur zu deutlich aus diesen Worten her- 
vor, dafs Baco auch hier nicht aus der Erfahrung 
spreche. Er würde sonst nicht, von Vitello verlei- 
tet, zweimal behauptet haben, dafs die Buchstaben, 
durch das kleinere Kugelsegment betrachtet, gröfser, 
als durch das gröfsere erscheinen; er .würde sich fer- 
ner nicht auf jene Canones berufen haben, in denen 
der Gegenstand immer innerhalb des dichteren Mittels 
angenommen wird, indem z. B. in dem ersten Canon 
de planis nichts anderes, als die Vergröfserung eines 
im Wasser befindlichen Gegenstandes aus der, durch 
die Brechung veränderten Richtung der Btralen er- 
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Uirt vird; er irQrde endlieh nicht, wie Alhasen, 
verlangt haben, dafe man das Kugelsegment unmittel- 
bar auf die Buchstaben lege, und die konvexe Seite 
jedesmal gegen das Auge kehre. Offenbar hat Baco, 
was er hier sagt, aus Alhazen und Yitello ent- 
lehnt, die beide schon, wie wir wissen, die ver- 
gröfsernde Kraft gläserner Kugelsegmente behauptet 
hatten. 

Es unterliegt hiemach keinem Zweifel, dafs der 
Gebrauch der Augengläser bis zu der Zeit. Roger 
Baco's hin unbekannt war. Die Stellen in des 
Schriften der Aken, welche auf eine Bekanntschaft 
mit dem Nutzen der Augengläser hindeuten sollen, 
sind entweder — kaum mögte man es glauben, dafs 
eine zu voreilige Yerehrung gegen die Kultur dieser 
Völker so weit getrieben werden könne — geradezu 
ersonnen, oder unrichtig aufgefafst worden. So fiihrt 
Guido Pancirollus ^) eine Stelle: Cedo vitrumy 
necesMe est compieilio uti^ aus dem Plautus an, 
die nirgends bei diesem Schriftsteller zu finden ist 
Beim Plinius kommt allerdings das Wort SpeeiUnm 
vor ^), jedoch in einer solchen Verbindung, dafs man 
dabei an nichts weniger, als an ein Augraiglas denken 
darf. Er spricht nämlich von plötzlich eingetretenen 
TodesföUen, die zuweilen Personen bei der Arbeit 
überrascht hätten, und fuhrt unter mehreren Beispie« 
len auch dieses an: „67. Julius medicus (exspira* 
vi£)y dum inungit^ speetUum per ocuium trahene.^^ 

Die erste, sich auf die Augengläser beziehende 
Nachricht, die keinen Zweifel übrig läfst, dafs sie auf 
der Erfahrung beruhe, ist vom Jahre 1299. Sie steht 

1) Nova reperta. Francqf.y 1622., pag. 65a, tit. XV« de con- 
Spieillis. 

2) Niet nae.y VH, 53. 



Digitized by VjOOQIC 



Rogner Bac«. gg^ 

in einem flÜEuauscripte, das ein gewisser Redi be- 
safs >), und lautet folgendermaafsen: „iKft iruovo eosi 
gravoso di anniy ehe non 4wrei valenxa di leggere 
e »crivere senxa vetri appellati okiali^ truovati no^ 
vellamenie per la commodita deüipoveri veki^ quando 
affiebolano del vedere^'* d, h« ^Ich finde mich so be- 
schwert vom Alter, dafs ich ohne die sogenannten 
Augengläser, die vor kurzem zum Yortheile der ar- 
men Alten, deren Gesicht blöde wird, erfunden sind, 
weder lesen, noch schreiben könnte." Seitdem ist in 
mehreren Schriften aus dem Anfange des vi^vehnten 
Jahrhunderts von Augengläsern die Rede. In dem 
lAliutn medidnaey einem von Bernhard Gordon, 
einem Arzte in Montpellier, der um das Jahr 1305« 
starb, geschriebenen Werke, wird eine Augensalbe 
mit den Worten empfohlen: ^^EMt tantae vtrtuiüy 
guod decrepüum faceret legere litteraa minutas sine 
oeularibus^^ ^). Auch macht Jordan di Rivalto 
aus Pisa in einer der Predigten, die er um das Jahr 
1305. verfafste, auf die so nützliche Erfindung der 
Brillen aufmerksam, und fugt hinzu, es sei dieselbe 
erst neu, und kaum zwanzig Jahre alt^). Eben so 
werden in der Chirurgia magna des Guido de 
Gauliaco Augengläser, als ein sicheres Mittel gegen 
achwache Augen empfohlen ^). 

Wie der Künstler, der zuerst Alhazen's Ge- 

1) Robert Smith in der Uebersetzung Ton Käst nee Al- 
tenburg, 1755. Seite 377. 

2) LMgd.^ 1491, pag. 140. 

3) VocttbolaHo degli accademici della Crusca unter dem 
Worte OccMale. Femer: Menage U origini della lingtta It0h 
liana unter Occhiali del Galilei, 

4) In der Ausgabe Ton Laurentius Joubertu$. Lugd.% 
1585., pag. 315. Et $i ista non volenti ad conspieiüa vitri 
9eu becyclo$ est recurrendum. 
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dank» aüsfillute, und das erste Augenglas zu Stande 
brachte 9 geheifsen habe, ist zweifelhaft. Nach einer 
Grabschrift, die früher in der Kirche Maria Maggiore 
in Florenz stand ^), müfste man den Florentiner Sal- 
vino degli Armati für den Erfinder der Brillen 
halten. Sie lautet so: ^^Qui giaee Salvino degli 
Armati di.Firenxe^ inventore degli occhiali. Dio 
gli perdoni le peecata. MCCCXVIIJ'\ d. h. „Hier 
liegt Salvino degli Armati aus Florenz, der Er- 
finder der Augengläser. Möge Gott ihm die Sünden 
verzeihn." Eine Chronik in der Bibliothek der Pre- 
digermönche in Pisa, in der die Worte yorkommen ^): 
y^Frater Alexander de SpinOy vir modesttss et 
banusj fuaeetingue vidit aut atidivit facta ^ 9eivit e^ 
faeere. OetUaria ab aliquo primo facta et cammu* 
nicare nolente^ ipse fecit et cammunieavit corde hi^ 
lari et volente'*\ steht hiermit wenigstens nicht im 
Widerspruche, da gesagt wird, dafs Alexander de 
Spina nicht der erste Erfinder der Brillen gewesen 
sei. Dieser Mönch aber starb im Jahre 1313. So 
viel wenigstens ist nach allem diesen nicht zu bezwei- 
feln, dafs die Erfindung der Augengläser in das Ende 
des dreizehnten Jahrhunderts zu setzen sei, und dafs 
die ersten Brillen in Italien gemacht wurden. 

Unter den übrigen Erfindungen, die man dem 
Roger Bäco beizulegen pflegt, wird auch die des 
Schiefspulvers genannt. Dafs er die Kraft des Sal- 
peters, ein Getöse, stärker, als das des Donners, her- 
vorzubringen, gekannt habe, geht allerdings aus einer 
Stelle des 0pu9 majuä deutlich hervor. Man wufste 
damals das Interesse der Machthaber für die Wissen- 

1) Volk mann' 8 Nachrichten von Italien, Bd. 1., Seite 542. 

2) MorSri le grand diction/naire Aistoripse unter Spina, 
ans Jagues Spon recherches curieuies d'oHtiquiU* 
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Schäften durch nichts sicherer sn gewinnen^ als durch 
die Yorhaltung der Yortheile, die eine Erfindung im 
Kriege zum Nachtheile der Feinde gewähren könnte; 
eine Behau]^tung, die auch durch die Umstände, welche 
die Erfindung der Teleskope begleiteten, bestätigt wird, 
So giebt denn auch Baco mehrere Vorrichtungen an, 
durch welche man den Feind aus der Feme yemich- 
ten könne. „Ein Erdharz, Maltha genannt", sagt er^), 
„das in grofser Menge gefunden wird, verbrennt den 
Krieger, auf den man es wirft« Eben so verbrennt 
citronenfarbiges Steinöl (oleum eürinum petroleum\ 
auf die erforderliche Weise zubereitet, alles, womit 
es in Berührung kommt« Dies Feuer aber kann durch 
Wasser nicht gelöscht werden. Andere Dinge wieder 
machen ein solches Getöse, dafs es plötzlich und bei 
Nacht, mit der gehörigen Vorsicht hervorgebracht, 
, weder von einer Stadt, noch von einem Heere ertra- 
gen werden kann. Selbst das Getöse des Donners 
kann dadurch übertroiFen werden. Andere Dinge 
blenden so das Gesicht, dafs die Blitze dies ohne 
Vergleich weniger thim. Als Beispiel führe ich das 
bekannte Spielwerk der Knaben an, welches man aus 
jenem Salze, das Salpeter genannt wird, von der 
Chröfse eines Daumens macht. Durch das Zerreifsen 
einer so geringfügigen Sache, wie des Pergamentes, 
das den ^dpeter umgebt, wird ein so furchtbares 
Getöse liervorgebracht , dafs es das eines starken 
Donners, und dafs der Glanz seines Lichtes den hef- 
tigsten Blitz übertrifft." Das Pulver ist aber ent- 
sefaieden schon vor Roger Baco bekannt gewesen. 
Die Universität Oxford besitzt ein Manuscript, Liter 
igniumj aus dem neunten Jahrhunderte, dessen Verfas- 



1) Pag. 474. 
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«er ein Grieche^ Namens Marens, ist, in welchen 
bereits die Zusanunensetsung des Pulvers angegeben 
wird ^). Doch führe ich diese Umstände, die meinen 
Zwecke firemd sind, nur beilinfig an« Auch ist hier 
nicht der Ort, der Verdienste des Baco um die Astro«' 
nomie ausfuhrlicher zu gedenken« Jebb urtheilt dar* 
über so günstig, dafs er behauptet, man habe bei der 
Einfuhrung des Gregorianischen Kalenders beson«- 
ders die Vorarbeiten Baco 's benutzt. 

Als Entdedcer neuer optischen Cresetae tritt Baco 
in dem TraeiaiUM de Mpeeulis auf. Zum ersten Male 
wird hier die Lage des Brennpunktes der Hohlspiegd 
richtig angegeben. Er findet ihn nicht genau in der 
Mitte des Spiegelhalbmessers, sondern so liegend, dafs 
seine Entfernung vom geometrischen Mittelpunkte des 
Spiegels etwas gröfser ist, als die vom Pole (dem op- 
tischen Mittelpunkte) desselben, und dafs jene Entfer- 
nung um so mehr von dieser abweicht, je weiter ent- 
fernt vom Pole die Straten einfallen. Befremdend ist 
es, dafs man zu diesem so folgereichen, und doch so 
einfachen Satze erst damals gelangte, nachdem man 
viel verwickeitere ersetze in der Mechanik des Lich- 
tes schon längst entdeckt hatte; aber noch mehr miifis 
es auffallen, dafs sich die Optiker bis zur Mitte des 
siebzehnten Jahrhunderts über die Lage des Brenn- 
punktes nicht vereinigen konnten, und dafs man Por- 
ta's Behauptung, es könne der Brennpunkt ohne merk- 
lichen Fehler in die Mitte des Spiegelhalbmessers ge- 
setzt werden, hartnäckig bestritt 

' Diese Abhandlung ist noch durch eine andere, 
höchst merkwürdige Entdeckung ausgezeichnet« Baco 



1) Suppliment au tUct, de Bayle par ChaufepiS unter 
Roger Baco. < . 
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beweist hier nSmlich den Satz^ dafs nur die in einem 
Kreise um den Pol eines sphärischen Spiegels einfal- 
lenden Straten nach demselben Punkte^ der Achse re-> 
flektirt i^erden, dafs es also unzählig viele Yereini- 
gungspnnkte der Stralen gebe« Er ist daher als der- 
jenige Optiker anzu^ehn, der suerst das Yorhanden- 
sein der sogenannten Längenabweichung der sphä- 
rischen Spiegel bewiesen hat *). 

Baco findet beide Sätze, nach der Sitte seiner 
Zeit, durch geometrische Deduktionen; kürzer führt 
die analytische Methode zum Ziele« Es sei (Fig. 2.) 
BAB ein sphärischer Hohlspiegel, A das optische^ 
C das geometrische Centrum. Aus einem Punkte D 
der Achse falle ein Stral />üf, welcher mit dersel- 
ben den Winkel w bildet, auf den Spiegel, und werde 
nach E reflektirt; DC werde mit ^, CE mit x^ der 
von dem Halbmesser CM-=s,r^ und der Achse gebiU 
dete Winkel ECM mit v bezeichnet, und aus M ein 
Loth MN auf die Achse gefdflt Alsdann ist 

rlxz=2 tin (2v — le^) ; ## 1» {p — u) 

r #fV» V — r cos v . tang w 

"^ Min J^ •— ' CM 2i^ ♦ Umg %v 
und, wenn, man hieraus tat^ w mittelst de? Gleichung, 

MN r Hn v 

eliminirtt 



1) Eine blofiie jABdeiitimg der l.*s^g«ni|bweic)uiiif . findeii wir 
Bcbon, wie ich bei Archimede? bemerkt habe, in deyn tqh An- 
tonius Gogaya übersetzten IMtelhibS de spe^uto f^omlmrentiy 
coftC€tvitatis para&olae. Auch VitcUo deutet (Lib. VIIIj 68.), 
freilich «f^rMinUar, dia Längflaid>weicbung der sphärUdicn Hohl- 
spiegel an. 

■ 7* 
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kr 



X = 



%kcO0V + r 

Setzt man hierin ^ =s cc , die Straten also parallel 
mit der Achse einfallend, so wird 



durch -welche Formel der erste jener beiden Sätze 
bewiesen ist, indem x um so grofser wird^ je mehr 
der Winkel v wächst, und eigentlich nur für eine un- 
endlich kleine Apertur des Spiegels die Brennweite 

=z=— wird. 
A 

Bezeichnet man ferner den gröfsten Werth von v^ 
wenn M am Rande des Spiegels liegt, mit v\ und ist 
CO der hiermit zusammenhängende, CF aber der zu 
ff = gehörige Werth von x^ so hat man 

^a _ ^^ ^L_ 

ik^ r (1 — COM v^ 

~ {2Jk -*- r) {2k eos v' + r) 

% 
~ {^ -*- r) (2>fe COM v' + rf 
eine Formel, aus der nicht allein, was Baco zeigt, 
das Vorhandensein einer Längenabweichui^ FOy son- 
dern zugleich ihre Gröfse hervorgeht. Sie wird in 
zwei Fällen Null, wenn entweder k^ oder t;' = ist, 
d. h. wenn der leuchtende Punkt im geometrischen 
Centrom liegt, oder der Spiegel eine unendlich kleine 
Apertur hat. Ist die Entfernung des leuchtenden 
Punktes merklich gröfser, als die des geometrischen 
Mittelpunktes, d. h. darf man r als verschwindend 
gegen k ansehn, ein Fall, der bekanntlich in der An- \ 
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Wendung ausschliefalich vorkouunt^ so wird die Lan- 
genabveichung 



r wi»« — 
F6^ j^. 

COM V^ 

Eine dritte Schrift Baco's, seine Speetsta ma^ 
t/kematica^ steht nur in entfernter Beziehung zur Op- 
tik, da er hier besonders die Absicht, die Mathematik 
als die Grundlage f&r jede wissenschaftliche Spekula- 
tion darzustellen, offenbart. Die Mathematik ist ihm 
nicht blofs defshalb die erste unter allen Wissenschaf- 
ten, weil sie der Seele angeboren ist, und nicht erst 
von aufsenher in dieselbe aufgenommen werden darf, 
sondern es mufste ihn auch seine Ansicht über das 
Entstehn aller Dinge auf die grofse Herr9chaft der 
Mathematik über alles Sinnliche und Uebersinnliche 
leiten. Er nimmt gewisse geistige, unmittelbar von 
Gott ausgehende Kräfte und Tugenden an, die ihre 
Wirksamkeit an der Materie zu äufsern streben. Das 
durch diese Kräfte Bewirkte nennt er ein Gleichnifs, 
ein Bild, ein Abbild, das sich durch neue Abbilder 
ins Unendliche zu vervielfältigen strebt ^), Solche 
Urkräfte setzt er aber nicht blofs im Bereiche de» 
Moralischen, sondern auch in der physischen Natur 
voraus. So hält er das Licht der Sonne für eine Ur- 
kraft, die ein Bestreben hat, ihre Wirksamkeit in der 
Luft auszuüben, und durch Abbilder, denen wieder 
die Intention, sich zu vervielfältigen, eigen ist, und 
deren Wirkungen man daher in späterer Zeit inten- 

1) Omne e^ciens agit per nunn virtutem^ quam faeit in 
nufteriam mbjectam^ ut lux solis facit suam virtutem in aere 
quae est Imnen diffusum per totum mundum a luce solari. Et 
lütec virtu^ vocatur nmüitudo^ et imago^ et speciet et multis 
nominilnis. 
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ti OB eile Bildeir nanflte) die ganze Welt isu erleuch- 
ten. Da also alles, was ein Dasein hat, durch Ta- 
genden wirksamer Wesen hervorgebracht wird, die 
erzeugten Wirkungen aber mathematisch bestimmbar 
sind, ja selbst die Wahrheit des Wirkenden und der 
Materie nicht ohiie die Mathematik erkannt werden 
kann, so findet Baco besonders auch hierin einen 
Grund, dieser Wissenschaft die erste Stelle einzuräu- 
mem Defshalb untersucht er denn auch in dieser Ab* 
handlung die YervielfUtigung der physischen Urkräfte 
nach Linien^ Winkefai und Figuren. Eine Vervielfäl- 
tigung des Sonnenlichtes findet er z. B. in der Ycr- 
einigung unzähliger Lichtstralen, nachdem sie in einer 
gläsernen Kugel zweimal gebrochen sind, wobei er 
den Weg, den sie durch die Kugel nehmen, zwar 
richtig angiebt, aber die Brennweite nicht bestimmen 
kann. Was er im ferneren Verlaufe dieser Schrift 
über die Ebbe und Fluth, über die Bewohnbarkeit der 
Erdzonen u. s. w. anführt, zeigt uns die physikalische 
Oeogiraphie noch in ihrer ersten Kindheit. Seine Ge- 
danken über die scheinbare Gröfse der Sonne und des 
Mondes im Horizonte, und über die astronomische 
Stralenbrechttng habe ich schon bei Ptolemäus er- 
örtert 

Wenn man den Namen Roger Baco's den ans« 
gezeichnetsten aller Zelten beigesellt hat, so ist dies 
mit um so gröfserem Rechte geschehn, da er allein 
aus jener dunkelen Zeit, die erst zwei Jahrhunderte 
später erhellt zu werden anfing, als glänzender Stern 
zu uns herüberstralt; wozu kommt, dafs uns auch die 
Gesinnung dieses durch so viele Kränkungen geprüf- 
ten Mannes, wie sie uns aus jeder Zeile seiner Schrif- 
ten entgegentritt, mit hoher Achtung gegen ihn erfül- 
len mufs. Frei von jener Sucht nach Geheimnissen, 
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vta 4er deine Nachfolger befangen sind, tkeik er 
ieine Plane mit) um Anderen den Weg au bahnen; 
gegen jede fremde Autorität, sobald er sie nur in 
redlichem Streben nach der Wahrheit begrüTen fin- 
det, zeigt er sich schonend; ja selbst die aufgebla- 
sene Unwissenheit hatte an ihm einen mehr durch 
Bdiehrang zurechtweisenden, als durch rücksichtslosen 
Spott erbitternden Gegner. Wie viel wurden die Wis^ 
senschafien diesem seltenen Talente zu Verdanken ge« 
habt haben, wenn ihm eine freiere Entwidcelung ver- 
gdnnt gewesen wäre! 



AntonliM Vhyleslns« 

In der ersten Hälfte des sechszehnten Jahrhunderts. 

Die Zeit, in der das politische und litterarische 
Leben der Europäer durch eine allgemeinere Verbrei- 
tung der vier wichtigsten Erfindungen, die je gemacht 
wurden, des Schiefspulvers, der Buchdruckerkunst^ des 
Leinenpapiers und des Kompasses, eine neue Gestalt 
gewann; diese Zeit des vierzehnten und fünfzehnten 
Jahrhunderts geht an unserer Wissenschaft beinahe 
spurlos vorüber. Was in den Schriften einiger Na- 
tiu-beschreiber beiläufig über die Optik gesagt wird,' 
ist 80 gehaltlos, dafs es in der Geschichte dieser 
Wissenschaft keine Stelle verdient. Des Yincentius 
Bellovacensis Spteulum naiurale ^), des.Bartho- 

1) Fenetüs^ 1494. Fol. 424 Seiten in 32 Bnohem. Im swei- 
ten Buche kommt die Reihe' auch an das Licht and die Farben« 
Vincentius ist in Beauvais in der Mitte des drebehnten Jahr- 
hunderts geboren. ^ 
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lomäns Glanvil ') Naturbescbreibuiig', He ftroprie^ 
ioMui rerumj nenne ich blofs, um die in der Ent* 
Wickelung unserer Wissenschaft eingetretene Lücke 
nicht ganz unausgefüllt zu lassen. 

Schon in die erste Hälfte des sechszehnten Jahr- 
hunderts reicht des Antonius Thylesius^) Büchel- 
chen De eolaribu$ herüber, in welchem er auf die 
Unbestimmtheit der Farbennamen überhaupt, beson- 
ders auch bei den Römern, aufmerksam macht, und 
hier vorzüglich die. Etymologie zu beachten empfiehlt 
Mit Uebergehung der Beispiele, die er aus der aken 
Litteratur entlehnt, will ich blofs den Unterschied, 
den er zwischen den verscluedenen Farbenbenennuib- 
gen macht, angeben: 

1) Coeruleu$y dictiSM guasi coeiuleuSy proprie 
color est coeli. Med serenu Sed quaniam eoerulei 
quaedam species est paene nigra ^ id quod Indi-^ 
cum dieitur^ idcirco pro tristi nonnunquam capu 
tur. Sine ulla dubitatione^ quod no» eoeruleumy 
Cfraeci dicunt cyaneum^ in quorum etiam cwn^ 
mentariis laxurion invenio. Adscribitur huic ge^ 
neri^ qui Venetus oUm^ nunc vulgo blavus nun- 
eupatur eolar. 

2) Cuesius. Existimo^ sicut Caesar et Caese 
dieuntur ß caedendOy ita caesium a caede nominatum 
essey uty qui caesius sity caedem quodammodo ocu» 

i) Sum f>aiicfskaner- Orden gehörig, lebte er in der zweiten 
Hälfte des vierzehnten Jahrhunderts. In der Ausgabe ArgentO' 
rati^ 1505. 9 kommt im achtzehnten Buche etwas Über die Far- 
be# vor. 

« ^) Er ist in Cosenza in Unteritatien geboren, nnd wird nnter 
den l>eriihmteren Rednern und Poeten jener Zeit genannt. Sein 
LiieUus de coloriAus steht unter anderen in Jacobi Grono' 
Vit thtsana-us anJtiquitatum Gr^ecarum^ Lugd. Bat.^ 1701. pag^. 
714. bis 722. 
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lü mi msri videatur$ fualü praelip gamlens et eaede 
iieitur fuü$e Minerva^ ex quo illa ai aniifuü vo^ 
etiia fuit^ ui ego arütrar^ eaesia» ßicüur ealor 
hie Graeee ab omn$6us giaucusy quod verbum 
l9f^ jam um LaHni poeiae mum /eeeruni, Ia^ 
tiu9 tarnen paiei giaueus; nam praeter oeulas nth» 
eimn&Sj fuos^ ut ams ipeiuM Oraeewn namen decla^ 
raiy emnes glaucas e$9e etnifirmaniy mulia queque 
üetmiur glauea^ ut ulva palustris Aerba^ ut saliXy 
euius fufsm frondes^ tum multo magis cortex in 
ramisy praesertim annicuiü^ nitet hoe eolare. Ca^ 
staneae etiam nueis tuniea^ aliaque rnuita^ praeter 
lewHs ae noetuae oeu/osy eolorem glaueum oetendftni^ 
Sed uty unde diseessiy redeämz quando caesius eo* 
ler tantum eH oculorum^ videndum est^ ne is Ht 
f^iuMj quem Aristoteles charopon vocat* Sie 
enim ab illo dieitur leo ab oculorum saevitia^ quem 
CatulluSypoeta döetissimus^ eaesium appellat. Unde 
Hercules cognomento dictus fuit eharops^ quasi 
iracunde uituens. Nam chara Crraeee^ ira quoque 
dieitur Lutine^ et ex eodem^ ut putOy Aorrore CAa»* 
rybdis noininata est j et CAaron* 

3) Ater. Horribilis etiam eolor est ater dictusy 
omnino velut antAraXj id estcarbo: nam proprie est 
earbonis exstim^i. Differt in Aoc a. colore nigrOy 
fuody ut omnis ater est niger^ sie non omnis niger 
est ater. Horrendus est Aicy tristisy visu injucyn» 
dusy lugentibus aeeommodatus ^ {Hie contra nonnun^ 
ptam lepidus ae vetiustus. Ut Aumani oculi sunt 
eompluresy quos nemo atros dicerety sed nigrosy iis" 
fve tarnen nihil majori cum voluptate spectamus. 
Focabatur autem ater ab antiquis etiam antAra* 
einusy idemque furvusy quibus longe minus sunt 
nigri lividus et fuscus. Alter ex gravi corpO" 
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rii ieh^ prik^eniem def^rmkatem hoAet^ nkd9 rnm^üÜ 
iMorum bonisy velu^ verbertbu^ laniaU^ ei idcire^ 
ex9mkgueM^ lividi nuncupantur. Alter non inswg^ 
vü^ ei in hmnine periaepe laudaiur. Qm irnnen^ 
ei modum excedÜi^ aö tnasime fuMmu esiy ei fuaei 
nigre9€ii^ preteue^ dieiiury ta quae aliyuamdiu mth 
preio ffeeiie pressa nimium eutw^aOur. Aguilnm 
wieree hunc f%$ieum a eolore a^uae voearwut^^m 
inier nigrum eei ei Mum^ id guad Plaio eOam 
deeei. 

4) Albus. JEsi auiem idbus eöler purieeimm^ 
giü^tirea ad unimwn tranekUus pro eineero etgti' 
tnr. Sumiiur pro pallido^ finde Omor alöne le^ 
güfitj ei meiu exalbmi* Elueet emndidne^ uique 
oeulüe deleeiai. liague Veneria humer&e reete 
dixerie eandidee W eandeniee. Ferrum^ fuad m 
fnariio iundOur^ non eandidwn esi^ eed eandens* 
Ejuedem generie esi eann»^ qui eiH udaUa träne" 
feriur^ proprie iamen eei capilli ei barbae eenilis. 
Naeeitur eyuu» nonmmynam eanue atqne albineme^ 
nen idem, tffd ei candidm out albne^ eed kmue non 
expere. Eei ei eolor albi nigri^ue purOeepe^ u Cfrae* 
eis inde leueopAaeusy voce Jam a nostris neterpaia^ 
vocatus. 

5) Pullue* QuaUs vero eii puUme^ oeiendii 
terrae ipune eolor t major enim Uliue pare puUa 
eei. liaque guonia^ ea mortuie injicOur^ volue* 
runi veieree^ niy yui iugereni^ puUie paUtis^ terrae 
eimilibuBy eesent amicii. Dorsum eiiam leporinmn 
proprie eei pttllum* Idem jtw^ve Hiepanue vo* 
üotus eei ei Baeiicue^ eiiam Muiineneie. Eei 
auiem pullue nomen^ ui reor^ diminuiiewn a puro^ 
fit lana pulla eii pura^ naUo aiio eolore infeeia. 
Sunt huic puUo nmillimi eolor impluviaiue^ di- 
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etm tpelui fumoio w^tUiddio impluitu^ et suasus^ 
fui insuasus quoque vocuhu^ lutmnrefert* Ewt 
mmtem mumum e UüUeüli^ ttiam fac^tu fuma$o in 
Wiiimtnte aXbo^ 

6) FerrugineuM^ Ferrum lengtf s$tu rubigi^ 
naeum facüe ostemUt eolerem^ ab ipMO appeUaium 
ferrugineum. Ena •# quefue lugentium eolor$ Ha* 
fue ax/ntur HBimunfuam et ^se pre funeHo. 

7) Rufne. Nen eundem eete rufum atfue 
ruirumy ex kee inteUigi potest^ ^uod reete dieüur 
eangwM ruAer^ rufue na» rede. Rurene bttrbmm et 

. eapillum aenobarbi rubrum veteree non dixerumty 

Med modo rufum ^ rutHum modo^ ^ui idem eet. 

Quin et eanes immolabant Ramani sacerdotesy nun* 

yuam rubrae vocataej sed juae nunc rufae^ nunc 

rutiiae appeüabant^ ad placandum caniculae eidue^ 

frugibue immicum. Ex quo manifestum eety rufum 

rutünmqüe eundem esMe^ id yuod ex antiquie etiam 

aiiqui docent. E canie igitur coiore stsstie noto^ at* 

que e multorum barba et eapiUo^ emuemodi sit eolor 

ruf US y apparet* Hüne rustici in armenüs robum 

gilvumque olim dixerunt^ atque etiam helvum^ 

nt mni genus est quoddam inter rufum albumque^ 

nuUi non cognitum^ quod quoniam ceroii colorem 

refert duracini^ ceraeolum aiiqui dicunt Italiae 

pepuli. Sed et burrkam Odern appellabant vitu^ 

lamy qu€^ tOMtro est rufo. At homo burrhue esty 

qui pransusy cibo et potione rubet: hunc aiiqui 

etiam rubidum vocant. Invenio et rubeusy etei 

aiiqui non indocti vocem non eese Ijatinam monue^ 

rinty cum tarnen apud auctoree non malos ex uvie 

tngrie fieri vinum forte legatur^ e rubeie autem 

euavey nee non boe rubeue probetur. Verbum eet 

omnino rusticum^ nee proreus idem eolor esty qui et 
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ruier^ sed ad €um proxime aceedit. Quid qwod 
ruM9eu9 etiam legiturf Negat quidam e vetu^HM 
grammaHetM dieipo49e$ ruMMum jttbety er quo pat^ 
ntiM est rnssatus, Utrumque certe Latinutn est^ 
Med aratarie magü^ quam oraterit. Habent enivn 
et ma verba^ qui ruri rivunty urbanü nonnutlie iu^ 
audita* Mueseum equnm dicunt iUi^ qui non plane 
ruscus esty ted aiiquanto minus ruboris kabenez 
idem fere videtur. Hie autem^ quömam qutui 
eruentato similis esty hodie saginatusy quasi S€ns- 
guinaius vulge naminatur^ quamvis huius nominis 
nonnunquam equi albescant. 

8) Ruber, Rubrum maxime indicat animan^ 
tium sanguiSy et quo lana inficitur^ coccus. Osten^ 
tat tarnen kune colorem prae caeteris rebus liquor 
purpurae^ cuius adeo gratus est eolor^ ut si quid 
paululum habeat ruboris^ modo visu sit illud non 
injueundumy purpureum saepe dictxtur^ ut sunt vio^ 
lae^ et varia florum genera. Invenitur et blat» 
teus positus pro pur pur eo. Non praetereundus est 
eolor^ viteis frondibus aref actis simülimus ^ ^ et id* 
Circo xerampelinus Graece dictus. 

9) Roseus. Jucundissimus omnium est eolor 
roseusy atque humano corporis si id formosum esty 
quam simillimus^ Itaque os^ cervicem^ papiUasy di^ 
gitos roseos poetae dicunt^ isque eolor proprie esty 
quem communis sermo incarnatum vocat. 

10) Puniceus. A Phoenicibus eolor Phoenix 
ceusy Puniceus quoque dictus flagraty veh4t viola 

flammea^ atque ita a mtdtis olim purpura vocata 
fuit violacea. Hodie paene nomeu servaty nam 
Paonacius quasi puniceus dicitur^ etsi aliqui vo* 
cem hanc vernaculam a pavonis colore fuctam volunt. 
Phoeniceum verOy alium ab hocy paima {quae pAoe» 
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nijt Oraece est) a se naminatfit. Col^r kie 4u e^uo, 
ut jam diximuty maxime ImiAiaur^ qui medo tpa^ 
diceuSy batus modoy badius etiam et baliusy 
variit nominibu» vocatus est. Termites enim paU 
fnarum cum fmctu spadieesy et baia Graeci dicunt: 
unde egtius ab equisonibus appeüatur baius. 

- 11) Fulvus. Ex wnnibus maxime lucet fuU 
fms^ quem multa jactanty orichalcum in primisy 
aurumy ipsaeque etiorni stellae. Quare TibuUus 
proprie sidera fulva appellavit. Est et aureolae 
species arenaey quam fulvam dixit VirgiliuSy et 
genus quoddam aquilae^ ab Aristotele maxime 
celebratumy colore etiam fulvo* Qui si obtusus 
qnodasnmodo esty atque obscuratuSy vocatur ravusm 
jit luteum nihil aeque ostentat ^ ac flos cedthae et 
genistacy ovique etiam mtellus* Croceo est hie 
, per quam similisy sed lucidiar aliquanto^ ab antiquis 
flammeus quoque dictus y quoniam eo flaminis 
ujcor flaminiea tUebmtur. Potest hoc loco pallidus 
poniy ac luridus. Mortui color est hie horribi- 
lisy ipsiusqne mortisy ut poetae dicunt y et Plutonis. 

12) Viridis* Cuiusmodo sit color viridisy sup^ 
peditat exemplum herbarum multitudoy quarum tanta 
est varietasy ut ctan earum vis sit infinitay nulla 
tarnen aeqfiey atque ex iis €diqua prorsus mreaty 
sed omnes inter se discolores videantury id quod in 
reliquis omnibus coloribus apparet. Quare si minus 
est hie albus aut nigery quam ille^ non idcirco no- 
men albi amittity aut nigru Egregius est inter cO" 
loresy qui virenty prasinusy multorum carminibus 
eollaudatus. 

So wenig auch diese Abhandlung ihren Gegen- 
stand erschöpfen mag, so habe ich sie schon defs- 
halb, weil man hier die gebräuchlicheren Römischen 
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Farbennamen zmammengestellt findet^ nicht gaiix ftber- 
gehn zu dürfen geglaubt» 



Klermiynm8 CardaHiu« 

Geb. ISOl., gest. 1575. 

Zu den optischen Schriftstellern gehört Hiero- 
nymus Cardanus durch sein Werk De 9ubtüiuae^ 
in welchem das vierte Buch De luee et Inmine ') 
überschrieben ist. Mit Flüchtigkeit, und gerade die 
schwierigsten Aufgaben nur berührend, mengt Car«- 
danus hier astronomische, meteorologische und op* 
tische Gegenstände ohne allen Plan durch einander. 
Was die Entstehung des Regenbogens und der Far^ 
ben betriift, so beschränkt er sich auf die, uns schon 
bekannten Erklärungen. Auch was er in wenigen 
Zeilen über die Namen einiger Farben, und ihren 
Unterschied sagt, steht der gründlicheren Arbeit des 
Thylesius bei weitem nach. Eben diese Flüchtig- 
keit, die man in dem ganzen Buche bemerkt, gab 
dem streitsüchtigen Julius Cäsar Scaliger Ver- 
anlassung, in einem Buche ') von einem beinahe eben 
so grofsen Umfange, zu zeigen, wie viel genauer und 
gründlicher Cardanus hätte zu Werke gehn sollen. 
In welchem Geiste übrigens Scaliger diese Streit- 
schrift, im BetreiF der Optik, geschrieben hat, kann 
man daraus hinreichend beurtheilen, dafs er den Pla- 
tonischen Hypothesen anhängt, und diese gegen 
Card an US geltend macht. 

1) Die Wörter Lux and Lumen werden so ODtetncluedan: 
Lumen est lud^ imago in corpore perspieuo, 

2) Julii Caesar is Scaligeri de subtilitate aä Car^ 
äanum exercitationes 365. Franeof^ 1^7. 
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eeb, }$08,, ge«t, 158a 

Bernhardinus Telesius ist der Yerfassev 
eines Büchelchens De colorvm generatiane ^), worin 
er die Autorität des Aristoteles, im Gebiete der 
Optik, angreift, und seine eigenen Ansichten über die 
Entstehung der Farben mittheilt. Er verwirft die 
Aristotelische Lehre von den vier Elementen, und 
sieht zwei unwägbare Stoffe, die Wärme und Kälte, 
als die alles wirkenden, und die an sich todte Ma- 
terie belebenden Urkräfte an. Defshalb soll denn 
auch die Wärme die Ursache der weifsen Farbe, 
die Kälte aber die der schwarzen sein. Aristote- 
les habe daher Xinrecht, wenn er noch eine dritte 
Grundfarbe, die gelbe beim Sonnenlichte, annehme. 
Die Entstehung aller übrigen Farben aber erklart 
Tclesius, so wie Aristoteles, durch eine grds« 
sere, oder geringere Trübung des von Natur weifsen 
Lichtes. 

Man sieht hieraus, dafs Telesius kein anderes 
Verdienst um die Optik, als dieses hat, gegen die 
Unfehlbarkeit des Aristoteles in diesem Gebiete 
des Wissens zuerst Zweifel erhoben zu haben; ein 
Verdienst, das freilich um so gröfser ist, je heftiger 
die Verfolgungen waren, denen er sich nicht allein 
durch die genannte Schrift aussetzte, sondern noch 
mehr durch sein, damals beispielloses Unternehme 
einen Verein von Gelehrten unter dem Namen einer 
Academia Tele%iana oder Consentina zu stift^ 
der es als seine Hauptbestimmung ansah, die Irrthü- 
nier des Aristoteles aufzudecken. 

1) NeßpoUy 157a n Okt«v. Selten. 
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jr^haim Bapttela IPmeUu 

Geb. 1543., gest. 1615. 

Ton den Winkelspiegeln »- Den Brennpunkt eines Hoklspiegels 
kann man für Stralen, die in der Nähe der Achse einfeUen, 
ohne merklichen Fehler in den Mittelpunkt des Halbmessers 
setzen — Beschreibung der Camera 0b9curay deren Erfinder 
Porta ist — Mit Unrecht hat man ihn für den Erfinder des 
Holländischen Femrohres gehalten — Angabe des Weges , den 
das Licht in gläsernen Linsen nimmt — Die Ursache des 
Blinkers der Sterne liegt in den Dünsten der Atmosphäre, 
welche das von den Sternen kommende Licht aufhalten und 
zerstreuen — Die Erweiterung oder Terengerung beider Pa- 
pillen zugleich ist von der Stärke des Lichtes abhängig -— 
Das Sonnenlicht ist Erbenlos, und die Zahl der Farben im 
Regenbogen unbestinmibar. 

Porta hat, nach seiner eigenen Yersicherong ^), 
schon im fünfzehnten Jahre seines Alters die Magia 
nahiralü geschrieben, ein Buch, das so allgemeinen 
Beifall fand, dafs es in mehrere Sprachen, ins Italic* 
nische. Französische und Spanische übersetzt wurde '). 
Durch diesen Erfolg aufgemuntert, machte er Reisen 
durch Italien, Frankreich und Spanien, um seine 
Kenntnifs der Natur zu erweitem, und die schnell 
auf einander folgenden Auflagen jenes Werkes im- 
mer vollkommener einzurichten. Viel gesteht er auch 
einer „Akademie der Geheimnisse", die er in seinem 
eigenen Hause errichtet hatte, zu verdanken. Durch 
diese Unternehmung aber erregte er den Verdacht des 
Römischen Hofes um so mehr, da er hier als Ma- 
gier und Giftmischer angeklagt war. Ein Franzose 

1) Ich entlehne diese Angaben aus der Vorrede zur Aasgabe 
Hanoviaey 1619. 

2) Es ist auch im Jahre 1715. in Nürnberg ins Deotoeke Über- 
tragen worden. 
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hatte diese Anklage darauf gegründet, dafa Porta 
über die Hexensalbe {lamiarum ufiguentum) ge- 
schrieben habe, T^elche Abhandlung dieser gleichwohl 
nur in der Absicht verfafst zu haben versichert, um 
den Betrug, den man damit gespielt hatte, aufzudek- 
ken. Zu seiner Yertheidigung nach Rom berufen, 
wurde er zwar yon der Anklage freigesprochen, die 
Akademie der Geheimnisse aber auf Befehl des Pab- 
8tes aufgehoben. 

In wunderlichem Gemische finden wir in d6r 
^Natürlichen Magie" die verschiedenartigsten Gegen- 
stände in zwanzig Büchern mit einem Aberglauben 
abgehandelt, der bei der Zuversicht, mit welcher er 
sich geltend macht, einem Leser unserer Zeit kaum 
begreiflich scheinen mögte. Da dies Werk ein treues 
Gemälde des damaligen Zustandes der Physik und 
Chemie, imd ihrer Anwendung auf die Bedürfnisse 
des geselligen Lebens ist, so will ich wenigstens die 
Ueberschriften eines jeden Buches angeben: 

1) Yon den Ursachen des Wunderbaren. 

Porta sucht sie besonders in der Sympathie, in 
dem Einflüsse der Gestirne, in dem Orte, wo etwas 
geschieht u. s. w. 

2) Von dfer Erzeugung gewisser Thiere. 

Hier behauptet er unter anderen, indem er viele 
Autoritäten und Beispiele anführt, däfs aus dem Marke 
der Menschen, und aus den Haaren der Frauen sich 
Schlangen erzeugen, dafs Bienen Aus dem verwesen- 
den Fleische der Rinder entstehn u. s. w. 

3) Von den Garten- und anderen Gewächsen« 

4) Von den in einer Haushaltung wahrzunehm^den 
Yortheilen, damit Wohlstand in dieselbe komme. 

5) Von den Metallen. 

6) Yon der künstlichen Nachbildung der Edelsteine. 
i 8 
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7) Tom Magnet. 

8) Ton den Arzeneien« 

Dafs dieses Buch besonders reich an belustigen- 
den Erzählungen ist, wird man auch ohne meine Er- 
imierung vermuthen. 

9) Tom Schminken, und von den übrigen Mittehi, 
die Schönheit eines Weibes zu erhöhen« 

10) Tom Destilliren. 

11) Von wohlriechenden Sachen« 

12) Vom Feuerwerk. 

13) Von der Behandlung des Eisens. 

14) Von der Kochkunst. 

Sehr ergötzlich sind die Mittel, die Porta hier 
angiebt, sich einen Schmarotzer vom Halse zu schaffen. 

15) Von dem Fangen der Thiere durch künstliche 
Mittel. 

16) Von der Geheimschrift. 

Er zeigt hier, wie man unleserliche Buchstaben 
durch das Aufstreuen eines gewissen Pulvers erkenn- 
bar machen, wie man auf ein Ei schreiben könne, wo 
man Briefe verbergen, welchen Boten man sie anver- 
trauen müsse, wenn man sicher sein wolle, dafs sie 
nicht erbrochen werden. 

17) Von den Brenn- und anderen Spiegeln, und 
welche Erscheinungen man durch dieselben her- 
vorbringen könne. 

lg) Von dem Abwägen der Körper. 

19) Von der Luft. 

20) Verschiedene künstliche Mittel, gewünschte 
Zwecke zu erreichen. 

Auch in diesem Buche kommt des Belustigenden 
viel vor, das als eine untrügliche Wahrheit vorgetra- 
gen wird. 

Ich übergehe die meist unausführbaren Spiele- 
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relen, auf welche sich Porta im siehzehnten Buche 
auch in der Abhandlung über die Optik einläfst, und 
will nur die wissendchaftliche Seite derselben auffas- 
sen. Dahin gehört zunächst, was ^r über die Win- 
kelspiegel sagt. Er erklärt die Entstehung der Bil- 
der in denselben durch eine wiederholte Reflexion 
des Lichtes, so dafs jedes die Stelle des Gegenstan- 
des für das nächstfolgende vertritt, und findet ihre 
Anzahl von der Gröfse des Neigungswinkels der Spie- 
gel abhängig. 

Die beiden Spiegel seien (Fig. 3.) AB und AC^ 
und O ein Gegenstand in beliebiger Lage zwischen 
denselben. Man bezeichne den Winkel BAO mit a, 
den Winkel CAO mit /?, die Summe beider aber mit 
y, und bestinmie hierauf die Bilder ö', ö", ö"' . . . . , 
o\ o'\ o'" • . . . , so nämlich, dafs (y eben so weit 
hinter dem Spiegel AB^ wie der Gegenstand O selbst 
vor demselben, und Ö" wieder eben so weit hinter 
dem Spiegel AC^ wie das erste Bild (y vor demset 
ben liegt u. s. w.: so sieht man sogleich aus der Kon- 
gruenz der auf diese Weise entstandenen Dreiecke, 
dafs die Bilder in einem Kreise um A herum gele- 
gen sein müssen. Dafs sie aber auch symmetrisch 
um A geordnet sind, und wie man ihre Anzahl finden 
könne, ergiebt sich aus dem Gesetze, von welchem 
die zwischen jeden zwei auf einander folgenden Bil- 
dern, und die zwischen dem Gegenstande und seinen 
Bildern liegenden Kreisbogen abhängig sind. Es ist 
nämlich 

BA(y =a BAf/ = 7 + ß 

BA(y' =2y + a BAo" = y + /? 
BA(y"zsx^ + a BAt/''^3r + ß 
BAO'"" = 4y + » BAo'^ :=s3r + ß 
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OAty =2« 


oAif =a/» 




ffAi/' =2/? 


ff Äff' =2« 




i/'AOf" =2« 


V'Ait" =2/» 




iy"Ao'^ = 2ß 


i/''A0^=2a 









woraus die syiiunetrisclLe Lage der Bilder^ die ab- 
irechselnd in den Entfemungen 2« und 2ß auf ein- 
ander folgen, hervorgeht 

Um ihre Anzahl zu finden, hat man 
OA(y =2a OAo' =2/» 

OAo" =2y OA(y' z=:2y 

OA(y''=:2y+2a OAo'" =2y + 2/» 

GAo^"" = 4y Ö^ö'*' = 4r 

0-40»^ =4/ +2« OAö^ =4r + 2/' 



Es liegt also, wenn = 5 eine ganze positive, und 

zwar zuerst eine gerade Zahl ist, das dte Bild hinter 
AB um den Bogen ifS = 360^, und das ^e Bild hin- 
ter AC um denselben Bogen von dem Gegenstande 
entfernt, d. h. es fallen beide Bilder mit O zusam- 
men. Ist aber i eine ungerade Zahl, so ist der Bo- 
gen zwischen O und dem dten Bilde hinter AB == 
(a — 1) yj^ 2a, und hinter ^C = (* — 1) y + 2/?, 
welche beiden Bogen zusammen gleichfalls ^S^ d. h. 
denselben Ort O geben. In beiden Fällen sind daher 

QgQO 

S — 1 =s 1 Bilder des Gegenstandes möglich. 

Den Brennpunkt der Hohlspiegel nennt Porta 
den Umkehrungspunkt der Bilder, punctum inverHo- 
nU imaginum. Halte man das Gesicht zwischen den 
Spiegel und diesen Punkt, so werde es überaus grofs 
gesehn« In dem Brennpunkte selbst habe er Blei 
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und Zinn geschmolzen, Gold und Eisen aber bis zum 
Glühen gebracht. Auch habe er Worte, die in be-. 
trächtlicher Entfernung leise gesprochen "wurden, dort 
deutlich vernehmen können. Befände sich aber das 
Gesicht aufserhalb jenesf Punktes, so sehe man sein 
Bild verkehrt, und in der Luft schwebend. Daher 
komme auch, sobald ein Schwert einem Hohlspiegel 
aUmählig genähert "wird, die Spitze desselben, in dem 
verkehrten Bilde, der Hand entgegen, und man köime 
sich der Täuschung nicht erwehren, als ob die Hand 
von dem Schwerte durchbohrt werde. 

In dem sechsten Kapitel beschreibt er die Ein* 
richtung einer Camera ohtcura^ deren Erfinder er 
ist. Man solle eine jede Oeffnung eines Zimmers, 
durch welche Licht einfallen könnte, sorgfidtig ver- 
schlief sen, in den Fensterladen ein Stück Blech em- 
setzen, in diesem eine Oeffnung von der Dicke eines 
kleinen Fingers machen, und in dem Zimmer, der 
Oeffnung gegenüber, eine weifse Wand aufstellen. 
Man ^erde alsdann die Bilder von allem dem, was 
aufserhalb des Zimmers vor dem Fensterladen ist^ auf 
der weifsen Wand umgekehrt sehn. Auch werden die 
Bilder um so gröfser erscheinen, je weiter man die 
Wand von der Oeffnung abrücke. Nun wolle er aber 
noch etwas mittheilen, was er bis dahin sorgfaltig 
verschwiegen, und als ein tiefes Geheimnifs für sich 
hätte behalten wollen. Setze man nämlich eine glä- 
serne Linse in die Oeffnung^ so werde man alles 
deutlicher sehn, ja selbst die Gesichtszüge der Vor- 
übergehenden sehr genau erkennen können. Porta 
macht besonders auf den Nutzen einer solchen Ca^ 
mera ohscura^ um mit leichter Mühe Gemälde belie- 
biger Gegenstände zu entwerfen, aufmerksam; auch 
könne man die Stärke einer Sonnenfinstemifs, ohne 
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Verletzung der Augen, am fiiglichsten in einem sol- 
chen Zimmer beobachten, ^Es unterliegt keinem 
ZweifeP^ fugt er hinzu, „dafs unser Auge eine solche 
Camera ohcnra ist, in welche das Licht von aufsen* 
her kommt. Die Pupille vertritt die Stelle der Oeff- 
nung in dem Fensterladen, die Krjstall- Linse aber 
die der weifsen Wand," 

So grofs auch der Fortschritt ist, den Porta 
hier macht, indem er die Operationen des Auges un- 
ter einen anderen analogen Fall bringt, so ist es doch 
kaum begreiflich, wie er, der die Brechung des Lich- 
tes in den Linsen sehr wohl kannte, die Vollendung 
der Bilder in der Krystall- Linse annehmen konnte, 
und die richtige Angabe des Weges, den die Licht- 
stralen im Auge nehmen, erst Kepler'n überlief s, 
der diese Entdeckung im Jahre 1604. bekannt machte. 

Im achten Kapitel erklärt er, wie man ein Bild, 
gleich einem Gespenste, in der Luft schwebend her- 
Torbringen könne, ohne dafs man die dasselbe bewir- 
kenden Spiegel gewahr wird. Nachdem er diese 
seine Entdeckung mit pralenden Worten, die ihn 
selbst der unwissenden Menge gegenüber stellen sol- 
len, angekündigt hat, tadelt er zuerst mit Recht die 
Undeutlichkeit und Unausfiihrbarkeit eines Vorschla- 
ges des Vitello, der sich mit eben dieser Aufgabe 
beschäftigt habe ^), Nach Vitello's Angabe soll 
nämlich die Verbindung zwischen zwei Zimmern nur 
durch zwei Oeffnungen unterhalten werden, in deren 
eine der Gegenstand, und in die andere in demselben 
Zimmer das Auge gestellt wird; ein in dem Neben- 
zimmer, dem Gegenstande gegenüber, vertikal aufge- 
richteter konvexer Cylinder- Spiegel soll alsdann das 

1) Lib. Vn, prop. 60. 
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in der Luft schwebende Bild dem Auge darstellen« 
Porta schlägt vor, die Stralen aus einem konkaven 
Cylinder-Spiegcl auf einen Plan-, und von diesem auf 
einen konvexen Spiegel zu leiten. Aber auch seine 
Beschreibung verdient den Tadel grofser Unklarheit, 
deren er sich überall, wo es eine, seiner Meinung 
nach, wichtige Entdeckung gilt, mit unverkennbarer 
Absicht befleifsigt. Ich werde auf diesen Gegenstand 
bei Kirch er zurttckkommen. 

Besondere Beachtung verdient das zehnte Kapi- 
tel, worin er nicht nur die Wirkungen der konvexen 
und konkaven Glaslinsen richtig angiebt, sondern auch 
üuf die Zusammensetzung solcher Linsen zu Telesko- 
pen hindeutet. Es heifst hier nämlich: y^Conetwae 
lentes^ qtMe longe sunty clarüsime eernere faetutU^ 
convexae propinqua^ unde ex vüus cammoditate 
hü frui poteris. Concavo longe partm videsy sed 
perspiciuis convexo propingtM majora^ $ed tnrbida. 
JSi utrumque recte componere noverit^ et longinqua 
et proxima majora^ Med clara videhU. Non parum 
fnultis amicis auxüii pr€teMtitimtu^ qui et longinqua 
obsoietay proxima turbida conspictebant y ut omnia 
perfectiMsime contuerentur^ 

Unleugbar liegt in den Worten, dafs man bei 
einer schicklichen Zusammenstellung eines konvexen 
und konkaven Glases Nahes und Entferntes grofser 
und deutlich sehe, eine Anspielung auf das Holländi- 
sche Femrohr. Da hier aber Porta von einer so 
wichtigen Erfindung blofs beiläufig ohne jene Ruhm- 
redigkeit spricht, mit welcher er sonst die unbedeu- 
tendste Sache ankündigt; da er blofs sagt, dafs er 
durch eine solche Vorrichtung der Augenschwäche 
seiner Freunde abgeholfen habe, und^ was besonders 
auffallen mu^s, im folgenden Kapitel, wo er ein Werk- 
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zeug beschreiben will, mit dem man «ehr weit solle 
sehen können, seine Unwissenheit hinter undurchdring« 
lichen Worten verbirgt: so lassen diese Gründe kei- 
nen Zweifel übrig, dafs er wenigstens den Gebrauch, 
den man einige Decennien später von dem Femrohre 
machte, und der allein es zu einem Werkzeuge von 
so hoher Wichtigkeit erhebt, nicht geahnet habe« 
Gewifs meint er hier entweder, wie de la Hire 
vermuthet ^), ein unmittelbares Aufeinanderlegen bei- 
der Gläser, um die zu grofse Konvexität des einen 
durch die Konkavität des anderen, oder umgekehit 
zu schwächen, und sie dadurch für das Auge, das 
sich ihrer bedienen soll, brauchbarer einzurichten; 
oder er hatte wirldich, was sehr nahe lag, beide Glä** 
ser in einer schicklichen Entfernung gehalten, ohne 
jedoch diese Entdeckung weiter zu verfolgen, und 
mehr zu Insten, als man schon lange von ihm ge* 
than hatte. 

Aehnliche Aeufserungen, die auf eine Bekannt- 
schaft mit dem Femrohre hinzudeuten scheinen, fin- 
det man, wie wir in der Folge sehen werden, schon 
viele Jahre vor Porta; zwei unter ihnen aber bestä- 
tigen die oben ausgesprochene Yermuthung zu augen- 
föllig, als dafs ich sie nicht hier schon mittheilen 
sollte« Fracastorius, der 1553. starb, sagt näm- 
lich^): „/*^r liuo 9pecilla octdaria si quis per^pu 
eiat^ eUtere (uteri superpesitOy majora miäta et pra^ 
pinquwra videbit amnia^* Wenn hier auch die Art 
der Linsen nieh^ näher bestimmt wird, so ist wenig- 
stens i^ch von einem unmittelbaren Aufeinanderlegen 
i^weier Gläser, um gröfsere und nähere Bilder %u er- 



1) Mem. de Viread, des sciences. 1717. 

2) ffamoc0nt»ica. lAßgd^ 1991. Sectio II, eap. 8. 
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halten, die Rede* Una^eidentig aber spricht Ca- 
bäus von der Yerbindimg eines konvexen und kon- 
kaven Glases, um bei schwachen Augen deutlich le- 
sen zu können '). Es unterliegt denmach keinem 
Zweifel, dafs man den Porta, jener flüchtig hinge- 
worfenen Aeufserung wegen, nicht für den Erfinder 
des Femrohres halten kann. 

In den sechs letzten Kapiteln handelt er von den 
Brennspiegeln. Er zeigt hier unter anderen, wie man 
einen Hohlspiegel so einzurichten habe, dafs sein 
Brennpunkt hinter demselben liegt. Ein Spiegel, des- 
sen Sehne dem Halbmesser gleich ist, koncentrire die 
Stralen in einem Punkte, der um den vierten Theil 
des Durchmessers von dem Pole des Spiegels ent- 
fernt liegt ^). Man nehme mm die Zone, die zwischen 



1) Non disHmtdabo tarnen^ qued narrat Nicolaus Ca^ 
baeus {Comment. in librum tertium meteoroL Ariitotelig)^ 
novitse se senem guendam^ e secietate Jesu sacerdotem^ qui 
mtUtis annisy antequapi qmdquam de apticQ tubo inaudiretur^ 
duobus vitris, concavo et convexo^ usus fuerat in horis suis 
canonicis recitandiSi quod brevtaris esset visusy applicafido co- 
vum propius oculo^ eemsvexum proprus Ubro; ne^ unquam rem 
ut exQticam suspexeraty nee aliis detexeraty ut minus dignam, 
guae propalaretur. Gasparis Schotti magia univ. nat. et 
artis, Uerbipolii 1657. p. 491. 

2) In der Ausgabe 4ntverpiaey 1562., welche pur yier Bücher 
auf 135 Seiten enthält, und in einer anderen, ime es scheint, frü- 
heren sine loco et anno^ 12mo. (Scheibe! giebt als die älteste 
Ausgabe eine Tom Jahre 1558. in Folio an) wird der Brennpunkt 
eines Hohlspiegels noch in den geometrischen Mittelpunkt gesetzt. 
Zum ersten Male finde ich ihn ip der Ausgabe Erancof^^ 1591.» 
die nur zwei Jahre früher, als die Schrift De rrfractione er- 
schien, richtig angegeben. &st in diesem Buche aber setzt Porta 
die Qründe aus einander, au9 denen man den Brennpunkt für Stra- 
len, die in der Nahe der Achse eipfalleii, ohne einep m^rkUcheu 
Fehler iii die Mitte des Halbmessers setzeii köqne. 

Wie lange es übrigepa dauerte, bis man über die Lage des 
Bremipunktes, und über die hiervon abhängige Lage der Bilder 
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einem Spiegel liegt, dessen 'Sehne dem Halbmesser 
gleich ist, und dem, dessen Sehne so lang ist, als die 
Seite des Quadrates, das in einem mit diesem Halb- 
messer beschriebenen Kreise gezeichnet werden kann, 
halte diese Spiegelzone gegen die Sonne, und man 
werde auf diese Weise den Brennpunkt hinter den 
Spiegel gebracht haben. Stelle man zwei solcher 
Spiegelzonen, eine gröfsere und eine kleinere, so, 
dafs ihre Brennpunkte zusammenfallen, so werde man, 
besonders wenn man sie nicht sphärisch, sondern pa- 
rabolisch wählt, die Sonnenstralen bis auf eine be- 
liebige Entfernung fortsenden können. Porta meint 
also dieselbe Vorrichtung, die später auch von Bet- 
tinus angegeben wurde, und an deren gänzliche Un- 
brauchbarkeit ich schon bei den Brennspiegeln des 
Archimedes erinnert habe. 

Eine andere Schrift, De refractiane ^), des 
Porta gehört im Betreff der Dioptrik zu den merk- 
würdigsten, die in die Zeit zwischen Ptolemäus 
imd Kepler fallen, weil er in derselben den Weg 
des Lichtes durch wirkliche Glaslinsen, und nicht 
blofs, wie dies noch Roger Baco gethan hatte, 
durch zwei Mittel von verschiedener Dichtigkeit im 
Allgemeinen verfolgt. Es gelingt ihm zwar nicht, den 
Brennpunkt irgend einer Linse zu bestimmen; nichts- 
destoweniger findet er, dafs die Bilder eines doppelt- 

ins Klare kam, möge man aach daraus abnehmen, dafs Maginas 
{Insti'uctian 9ur let apparencet et admirables effects du miroir 
concave sphcrique^ compos^ en Italien par Jean Antoine 
MaginuSy et traduite en Fran^ois par Boy ssier ^ Parisy 
1620. pag. 28.) den Porta und Victor Ausonius tadelt, weil 
sie den Punkt, von welchem an die Bilder eine umgekehrte Lage 
erhalten könnten, in die Mitte des Halbmessers gesetzt hätten. ' 

1) Joan.Baptistae Portae NeapoL de refiractiüne^ apU- 
ces parte^ libri novem» Neap»^ 1593. 230 Seiten gr« 8to» 
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konvexen Glases bald vor, bald hinter demselben, 
selbst in unendlicher Entfernung liegen können. Die 
ähnliche Wirkung der Hohlspiegel hatte, wie wir 
schon wissen, zuerst Euklides entdeckt 

Porta theilt in dieser Schrift auch seine An- 
sicht über das Blinkem der Sterne mit ^). Er er- 
klärt sich gegen Aristoteles, der die Ursache die- 
ser Erscheinung in der sehr grofsen Entfernung der 
Sterne gesucht hatte, indem das aus den Augen aus- 
gehende, und sich so weit erstreckende Licht zittere 
und dunkel werde. Eben so stimmt er der Ansicht 
derer nicht bei, welche die Ursache des Blinkers der 
sehr schnellen Bewegung der Sterne zuschrieben, da 
man diese Erscheinung auch bei den sich langsamer 
bewegenden Gestirnen in der Nähe des Poles be- 
merke. Auch Peckham's Erklärung, dafs die Sterne 
gleich Spiegeln die Sonnenstralen zurückwerfen, und 
bei ihrer Bewegung den Einfalls- und Reflexionswin- 
kel ununterbrochen ändern, wird als ungenügend zu- 
rückgewiesen. Porta sucht vielmehr die Ursache 
des Blinkers in den Dünsten der Atmosphäre, welche 
die von den Gestirnen kommenden Lichtstralen auf- 
halten und zerstreuen. 

Die schon in der Magia fuUuralU aufgestellte 
Behauptung, dafs das Auge mit einer Camera ob- 
9cura^ in welche das Licht von aufsenher kommt, 
verglichen werden könne, wird auch hier wieder- 
holt^), und ihre Wahrheit besonders darin begründet 
gefunden, dafs die Pupille bei stärkerem Lichte klei- 
ner, bei schwächerem gröfser werde. Diese Beobach- 
tung war indefs schon weit früher, nicht allein von 

1) Gegen das Ende des ersten Baches. 

2) Von der Einrichtung des Auges handelt er vom dritten bis 
siebenten Buche« 
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den Arabern Rhazes und Avicenna^), sondern selbst 
schon von Galen gemacht worden'), der aber irriger- 
\ weise gefunden zu haben glaubte, dafs die eine Pupille 
sich nur dann erweitere, wenn das andere Auge ge- 
schlossen würde; dafe sie sich aber wieder verengere, 
wenn man das Auge Öffne. Dafs die Erweiterung 
oder Verengerung beider Pupillen zugleich blofs von 
der Stärke des Lichtes abhängig sei, bemerkt auch 
Fabricius ab Aquapendente, ein mit Porta 
beinahe gleichzeitiger Schriftsteller, dem diese Ent- 
deckung Fra Paoli Sarpi, der berühmte Verfasser 
der Geschichte des Tridentinischen Concilinms, und 
beherzte Vertheidiger der Republik Venedig gegen 
die Anmaafsungen PauFs V., als eine geheimnifsvi^e 
mitgetheilt hatte *). 

Porta nimmt auch die Frage über die Einheit 

1) H&lleri pkynoUigim. Lmisannae^ 1769., toiii.V, pag. 37% 

2) De tisu partiti^i corporis humäni* Lib. X> cap. 5* 

3) Primum giddetn^ cum in cato animali^ ambobus ocniis 
apertisy pupillam utriusgue magnopere tum dilatarty tum 
a*triMgi exiguo vnterviMa videremus , admirari coepimusy 
deinde obtervare^ non solvm^ tütero occluso ocuio^ alterius 
jmpiUam düatari^ sed etiam^ utrispse apertisy id contingere. 
Cum vero idem animal exigtw temporis spatio pupillam alter- 
mt et crebris vicibus tum dilatarety tum coarctaret^ suspicari 
coepimus, posse etiam huiüsmodi motum voluntarium censerL 
Cum vero mdlum musculum^ huic motui trilmtum^ comperire- 
mus^ animi pendebamu^^ neque^ utram sequerevmr partem^ so- 
tis constitutum habebamus. Re igitur cum amico guodetm 
nostro communicata^ ille tandem forte id observavit^ 9cüice^ 
non modo in cato^ sed in homine^ et fuoctmgtie animali forar 
men uveae in majori luce contrahi^ in minor i dilatari, Quod 
arcantmi observatum esty et mihi signißcatum a Fßtre Mar 
gistro Paulo FenetOy ordinis^ ut appelUmt^ S^Dort^n theo-^ 
logo, pkilosophogue insigni^ sed mathematicarum disciplina- 
rumy praecipue optice^y maanme studioso^ Hieronymi Fa- 
hr icii ah Aguapendente tra^tatuß attatondcus tHplex de 
oaäOf aure^ laringe, 1613. pars III, cap. 6. 
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der Bilder in beiden Augen, die schon Alhazen 
aieinlich befriedigend beantwortet hatte, wieder aa£ 
Er glaubt, dafs wir immer nur mit einem Auge sehen, 
mit dem rechten, wenn wir etwas zur rechten, mit 
dem linken, wenn wir etwas zur linken Hand Gelege- 
nes erblicken wollen. Wir werden ihm diese, im Wi- 
derspruche mit der Erfahrung stehende, Meinung um 
so weniger verargen können, da sie selbst in späterer 
Zeit, unter anderen von Le Clerc, der sogar ver- 
sucht hat, sie auf dem Experimenlal-Wege zu bestä^ 
tigen, wieder aufgestellt ist ^). 

Von den Farben handelt Porta im neuQten Buche. 
In der Yorrede zu demselben, sagt er, dafs er sich 
langer, als vierzig Jahre mit ganzer Seele mit diesem 
Gegenstände beschäftigt habe, und dafs er wünsche, 
«endlich auf den richtigen Pfad gekommen zu sein. 
Die Sache sei schwer, wunderbar, und scheine das 
menschliche Fassungsvermögen zu übersteigen. Defs- 
halb hätten auch die Dichter den Regenbogen die 
Tochter des Thaumas genannt. 

Unzufrieden mit der Aristotelischen Farben- 
lehre, hält er nicht allein das Sonnenlicht für farben- 
los, weil es die Grundlage {Aypostasts) aller Farben 
werden sollte, sondern er ist auch der Meinung, dafs 
die Farben durch eine Mischung des Lichtes, und der 
dichteren oder dünneren Theile der Luft, nicht aber 
durch eine Mischung von Licht und Finstemifs ent- 
stehn. Als die Ursache des Regenbogens, in wel- 
chem er die Anzahl der Farben für unbestimmbar er- 
klärt, sieht er nicht, wie Aristoteles, eine Zurück- 
werfung, sondern eine Brechung der Sonnenstralen 

1) Disctmrsy toiichant le point de e^$ dans lequel il ett 
prouvi^ gtte les choses^ qu'an voit distinctement^ ne sont vues^ 
gue d'un oeil^ par Sed, Le Clerc, Parisy 1679. 
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an, die aber niclit in jedem einzelnen Tropfen, son* 
dem in der ganzen Regenwolke erfolge. Da die Re- 
genbogenfarben nicht an etwas Materielles gebunden 
sind, 80 nennt er sie scheinbare, unterscheidet also, 
wie die Pythagoreer, wahre und scheinbare 
Farben. Wie oft endlich Porta den Weg der Er- 
fahrung verlassen habe, geht auch daraus hervor, dafa 
er den zweiten Regenbogen defshalb nicht für einen 
blofsen Widerschein des ersten halten will, weil sonst 
die Farben beider in dersellJen Ordnung folgen müfs- 
ten, da doch der einfachste Versuch ihn belehrt ha^ 
ben würde, dafs zwar die Folge der Farben alsdaDn 
geändert, der zweite Regenbogen aber nicht koncen- 
frisch mit dem ersten, sondern umgekehrt sein würde. 



Franelseiis ]IIaiirolyeii8# 

Geb. 1494., gest. 1577. 

Erklärang der runden Gestalt des Sonnenbildes, ungeachtet es durch 
eine eckige Oeffnung einfällt — Ein Lichtstral, der auf ein 
dichteres Mittel mit parallelen Oberflächen fällt, geht nach der 
Brechung parallel mit seiner vorigen Richtung fort — Das 
Brechungsverhältnifs aus Luft in Glas ist 8:5 — Erste An- 
deutung der Brennlinien — Im Regenbogen treten besonders 
sieben Terschiedene Farben hervor, und er entsteht durch eine 
iriederholte Reflexion der Sonnenstralen auf der inneren Seite 
eines jeden Tropfens — Die Wirkimg der Krystall- Linse im 
Auge läfst sich mit der eines doppelt • konvexen Glases verglei- 
chen; die Weitsichtigkeit ist daher die Folge einer za wenig 
gekrümmten, die Kurzsichtigkeit die einer zu stark gekrümmten 
Krystall -Linse. 

Die Familie des Manrolycus stammte aus Kon- 
stantinopel, aus welchem Orte sich sein Vater, Anto- 
nius MaurolycuS) nach Messina begeben hatte, um 
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den Verfolgungen der Türken zu entgehn. Seine fdir. 
die damalige Zeit hervorragenden Kenntnisse erwar» 
ben ihm die Gunst vieler angesehenen Männer; selbst 
der Kaiser Karl Y., der ihn auf seiner Rückkehr 
von Afrika sähe, zeichnete ihn aus. Die Würde 
eines Abtes in dem Kloster Stae. Mariae de Parhi 
bei Castronuovo verdankte er den Bemühungen des 
unter Philipp II. berühmten Alessandro Farnese. 
Maurolycus hatte dem Don Juan d'Austria den 
Sieg gegen die Türken vorhergesagt, und stand über- 
haupt seiner Prophezeihungen wegen in grofsem An- 
sehn ^). 

Unter der nicht unbedeutenden Zahl seiner Schrif- 
ten, die meistentheils die Erklärung der alten Mathe- 
matiker betreffen, ist auch eine, Photi^mi de Itanine 
et umbra^ optischen Inhaltes, die im Jahre 1575., also 
später, als Porta's Magie, in Venedig erschien^). 
Ungeachtet diese Schrift nur wenige Bogen enthält, 
so ist sie doch durch mehrere, fiir die Theorie wich- 
tige Entdeckungen ausgezeichnet 

Schon Aristoteles hatte die Frage aufgewor- 
fen^), woher es komme, dafs, wenn die Sonnenstralen 
in ein verfinstertes Zimmer durch eine Oeffnung von 
beliebiger Gestalt, z. B. der eines Dreieckes, fallen 

1) JdorSri le grand dictionnaire hittorique miter Mau- 
rolycus. 

2) Das Exemplar 9 welches ich gelesen habe, hat folgenden 
Titel: Francisci Maurolyci^ abkatis Metsanensü^ nrnthe- 
maUci celeAerrimij theoremata de lumine et umbra^ ad per* 
specttvamy et radiorum incidentiam facientia, Diaphanorum 
partes seu libri tres^ in quorum primo de perspicuis corpori- 
bus^ in secundo de iride^ in tertio de organi viMualit structura^ 
et canspiciliorttm förmig agitur, Hi% accessenmt Chris tO' 
phori Claviif e societate Jesu^ notae* Lugd. 1613. gr. 8vo. 
94 Seiten. 

3) Proidematvm sectio XVj cap. 10; 
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das Bild, in einer gewissen Entfernung aufgefangen, 
sich jedesmal rund zeige; ja noch mehr, wie es zu 
erklären sei, dafs, wenn ein Theil der Sonne durch 
den Mond verdeckt wird, die durch dieselbe Oeffnung 
von beliebiger Gestalt einfallenden Sonnenstralen ein 
dem leuchtenden Sonnensegmente ähnliches Bild ge- 
ben. Aristoteles hatte diese Frage nicht besser, 
als durch die Schwäche unseres Gesichtes, welches 
die in die Winkel der Oei&iung fallenden Stralen vor 
der Helligkeit jener, die durch die Mitte gehn, nicht 
aufnehmen, wenigstens nicht deutlich unterscheiden 
könne, zu erklären gewufst. Näher kommt er freilich 
der Wahrheit, wenn er die Ursache, wefshalb das 
Bild einer Sonnenzone, deren Stralen durch eine 
mehrseitige Oeffnung fallen, sich auf einer auffangen- 
den Ebene wieder als eine solche Zone, nur in um- 
gekehrter Lage zeige, dahin angiebt^), dafs zw^i 
Kegel mit ihren Scheiteln in der Oeffnung zusammen- 
stofsen, von denen die Grundfläche des einen in der 
Sonne, die des anderen auf der auffangenden Ebene 
liegt, ohne jedoch diesen Gedanken weiter zu verfol- 
gen, und in die Erklärung auch nur einige Klarheit 
zu bringen. Was Vitello ^) und Peckham hierüber 
sagen, ist eben so unhaltbar. Erst Maurolycus be- 
antwortet diese Frage auf eine genügendere Weise, 
indem er die Ursache jener Erscheinung in den bei- 
den Sätzen findet, dafs sich die Peripherieen zweier 
oder mehrerer Kreise um so mehr der Gestalt eines 
Kreises nähern, je weniger sie unter sich verschoben 
werden 3), und dafs jeder Punkt der Oeffnung die ge- 
meinschaftliche Spitze zweier Kegel sei, von denen 

1) ProUematuan Sectio XF^ cap. 5. 

2) Lib. n, 39. 

3) Theor. 21. 
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der eine die Sonnenscheibe, und der andere, der durch 
eine gegen seine Achse winkebrechte Ebene geschnit* 
ten wird, einen um so gröfseren leuchtenden Kreis zur 
Basis habe, je weiter man diese Ebene von der Oeff* 
nimg entfernt ^). Die Erklänmg, die er auf diese 
Sätze gründet, ist in der That Töllig befriedigend. 
„Man denke", sagt er, „weil zu jedem Punkte der 
OeflPnung ein Lichtkegel gehört, aus jedem Punkte 
derselben einen Kreis, als die gleichen Grundflächen 
jener Kegel, a\if der auffangenden Ebene beschrie- 
ben, so mufs die aus allen diesen Kreisen resultirende 
Figur der Gestalt eines Kreises um so näher kommen, 
je kleiner die Oeffnuug im Yergleiche gegen diese 
Kreise ist, je weiter also die auffangende Ebene yon 
derselben entfernt wird." Auf eben diese Weise be-* 
antwortet er auch die zweite Frage. Man wtirde^ 
wenn die Oeffnung z. B. eine dreieckige Gestalt hätte, 
nus jedem Punkte dieses auf die auffangende Ebene 
gezeichneten Dreieckes eine Menge von Figuren, die 
dem Sonnensegmente ähnlich sind, zeichnen müssen, 
deren Resultat um so weniger von einer, dem Sonnen« 
Segmente ähnlichen Figur abweichen wird, je grofser 
^e einzelnen Segmente im Vergleiche mit der Oeff<* 
nung genommen werden. Wegen der in der letzteren 
sich durchkreuzenden Stralen wird aber das Bild um- 
gekehrt erscheinen. , Somit war nun auch die Frage 
erledigt, wefshalb das durch eine beliebige Oeffnung 
zwischen zwei Blättern eines Baumes einfallende, und 
durch eine Ebene in einer gewissen Entfernung auf«- 
gefangene Sonnenlicht ein kreisrundes, oder ellipti" 
sches Bild zeige. 



1) Theor. 22. 
I. 
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Aucli Kepler hat sich, ohne ded Maurotycus 
Schrift zu kennen, mit ehen diesem Gegenstande be- 
schäftigt^). Er nimmt mit unnützer Weitschweifig- 
keit eine Menge von geometrischen Sätzen zu Hilfe, 
um kein anderes Resultat zu finden, als dasjenige, 
welches Maurolycus auf einem so einfachen Wege 
gefunden hatte. Lehrreich ist übrigens die Erzäh- 
lung Kepler 's, wie er, nachdem ihm alle früheren 
Erklärungen ungenügend yorgekommen sein, endlich 
die Wahrheit entdeckt habe. „Ich legte", erzählt er, 
„ein Buch, das mir die Stelle des leuchtenden Kör- 
pers vertreten sollte, an einen hochgelegenen Ort. 
Zwischen dieses Buch und eine Wand stellte ich eine 
Tafel -mit einer Oeffnung, die viele Winkel hatte. 
EDerauf befestigte ich an die eine Ecke des Buches 
einen Faden, zog ihn durch die Oeffnung hindurch, 
und beschrieb längs den Grenzen derselben mit dem 
anderen Ende des Fadens eine Figur mit Kreide auf 
der Wand. Ich erhielt hierdurch eine der Oeffnung 
ähnliche Figur. Dasselbe geschah, als der Faden 
an der zweiten, dritten und vierten Ecke, und an 
mehreren anderen Stellen des Buches befestigt wurde. 
Aus allen diesen Figuren entstand endlich eine, die 
der des Buches um so ähnlicher wurde, je weiter die 
Wand von der Oeffnung entfernt war." 

Was Maurolycus in wenigen Theor^nen über 
die Spiegel sagt, steht Porta's Leistungen bei wei- 
ten nach. Er macht zwar auf die LängenabweichuDg 
aufmerksam, nirgends aber zeigt sich hier eine Kennt- 
nifs der Lage des Brennpunktes, und der davon ab- 
hängigen näheren Bestimmung der Entfernung, Gröfse 
und Lage der Bilder. 

1) Ad Vitellonem PttraUpamena^ cap. 2, 
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In den drei letzten Büchern handelt er von der 
Brechung des Lichtes. 

Zum ersten Male finden wir hier den Beweis des 
Satzes, dafs ein Stral, der auf ein durchsichtiges Mit- 
tel mit parallelen Oberflächen fallt, nach der Brechung 
parallel mit seiner vorigen Richtung fortgeht. Aus 
der Gleichheit der Winkel, welche der gebrochene 
Stral mit den Einfaüslothen im dichteren Mittel macht, 
folgert er die Gleichheit der Winkel in dem dünneren. 

Maurolycus ist auch der erste Optiker, der auf 
die Kurven, die man in der Folge Brennlinien 
durch Brechung nannte, aufmerksam gemacht hat. 
Bei der Untersuchung des Weges, den die Stralen in 
einer gläsernen Kugel nehmen, wobei er das Yerhält- 
nifs des Einfalls- und Brechungswinkels tut 8 : 5 setzt ^), 
zeigt er nämlich, dafs von solchen Stralen, die paral- 
lel mit der Achse durch die Kugel gehn, der vom 
Mittelpunkte entferntere in einem der Kugel näheren 
Punkte die Achse schneidet, als der dem Mittelpunkte 
nähere, woraus er die Folgerung zieht, dafs jeder 
Stral den der Achse näheren hinter der Kugel schnei'- 
det, und von dem entfernteren geschnitten wird, dafs 
also die gebrochenen Stralen einen Kegel bilden, der 
zur Basis einen Theil der Kugeloberfläche hat, des- 
sen Seiten aber nicht gerade, sondern gekrümmt sind, 
und dessen Scheitel die äufserste Grenze der Durch-» 
Schnittspunkte ist ^). 

1) Maurolycas Vergleicht eigeDtlich nicht d^n Einfalls- mit 
dem Brechangswinkel , sondern auf eine unbequemere, und jetzt 
ungewöDÜche Weise den Einfalls- mit dem gebrochenen Winkel, 
deren Verhältnifs er für Luft und Glas S : 3 setzt Auch Kepler 
vergleicht immer diese beiden letzteren WinkeL 

2) Lib. I, theor. 24u, scholion: Notandumj i/uodi ^fwmiam 
volares radii per diaphanam sphaeram transmüsii nan omnes 
eodem concurrunt^ guiUbet eorum propiarem centro tecat^ et a 

9' 
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Die Kreisgestalt des Regenbogens erklärt er da^ 
her, dafs die auf eine thauige Wolke {rorida nubes) 
fallenden Stralen von allen Seiten unter einem Win- 
kel Ton 45** gegen das Auge gebrochen werden *). 
Er theilt nämlich den Umfang des Tropfens (Fig. 4.) 
durch die Punkte A^ B^ C . . . H m acht gleiche 
Theile, und läfst den Stral LH aus dem unteren 
Rande der Sonne unter einem Winkel LHM Tön 45® 
gegen M hin, den Stral KA aber aus dem oberen 
Sonnenrande von der hinteren Seite D des Tropfens 
gleichfalls unter einem Winkel KDM von 45° nach 
demselben Punkte M hin reflektirt werden. Ehe aber 
die Stralen nach dem Auge M kommen, sollen sie, 
um sich mit Farben zu tränken, verschiedene Male 
von der inneren Seite des Tropfens zurückgeworfen 
werden, der Stral LH z. B. siebenmal m E^ B^ O^ 
2), A^ F^ C. Im Regenbogen selbst unterscheidet er 
besonders vier Farben, die er croceu»^ viridU^ coeru- 
leuM und purpureuM nennt, zwischen diesen aber noch 
drei andere, die er als die Uebergänge {connejttoneg) 
ansieht. 

Obgleich wir in der Folge sehn werden, dafs 
schon lange vor Manrolycus, im Anfange des vier- 
zehnten Jahrhunderts, durch einen Deutschen Domi- 
nikaner, Theodoricus de Saxonia^), die Entste- 



remotiari $ecatur. Jdeo radii ipsi^ sphaera egressi^ conum 
guendam efßcitmt^ cmus ba$is est swperficies sphaericae por^ 
tioniiy intra quam terminanttir omnivm reuU&rum congressus. 
Latera vero non recta^ sed, propter kuiusmodi svccessivas ra- 
diorum iectiones, curva iunt; vertea: autem est extremus tet" 
minus congresstmm, 

1) Lib. II, theor. 25. 

2) In der Schrift De raditdihus impressimübus ^ auf welche 
sich wahrscheinlich folgende Worte des Maurolycns, am Ende 
des zweiten Buches der JHaphanorvm^ beziehn: Audio y guos- 
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hiing des Regenbogens auf dieselbe Weise erklärt 
wird, die sich bis jetzt als die allein richtige bewährt 
hat, so kannte doch Maurolycus diese Schrift; nicht, 
und er macht daher einen Fortschritt in der Theorie 
des Regenbogens, wenn er besonders sieben Farben 
in demselben unterscheidet, und eine Reflexion der 
Sonnenstralen auf der inneren Seite eines jeden Tro- 
pfens annimmt. 

Auch in der Bestimmung der Funktionen, welche 
die Natur den Organen des Auges angewiesen hat, 
machte Maurolycus einige wichtige Entdeckungen. 
Er ist der erste Optiker, der auf den glücklichen Ge- 
danken kam, die Wirkungen der Krystall-Linse aus 
der Theorie der Glaslinsen zu erklären. Zwar weifs 
er über diese nichts mehr anzuführen, als dafs die 
Lichtstralen durch eine doppelt - konvexe Linse in 
einen Punkt der Achse gesammelt, durch eine dop«* 
pelt-konkave aber zerstreut, und von der Achse ent- 
fernt werden, und dafs die Linsen diese Wirkung um 
so bedeutender zeigen, je stärker ihre Oberflächen 
gekrümmt sind; dennoch leitet ihn diese mangelhafte 
Kenntnifs zu der Behauptung, dafs nur die Augen- 
achse ungebrochen durch die Krystsill - Linse gehe, 
alles schief einfallende Licht aber in ihren beiden 
Oberflächen gebrochen werde, während noch Roger 
Baco und Peckham der Meinung gewesen waren, 
dafs die Krystall-Linse nur winkelrecht einfallende 
Stralen aufnehmen könne. Die Analogie zwischen 
einem doppelt-rkonvexen Glase und der Boystall-Linse 
weiter verfolgend, bemerkt er, dafs die let2;tere nicht 

dam inveniri libeUos in Germania^ ut per indicem gnendam 
veUtstarum exempUarhun Andreae StiAoniiy Canonici Fienr 
nemisy didicimus^ in qni6u$ kuiusce rei (der Entstehung des 
Regenbogens) demanttratio traciatur^ quo» ego nondum vidi. 
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kugelförmig eingerichtet werden konnte, weil sonst 
die von den Endpunkten eines Gegenstandes kommen- 
den Stralen sich im Mittelpunkte dieser Kugel durch- 
kreuzen, und ein umgekehrtes Bild geben würden; sie 
müfse vielmehr zusammengedrückt, und aus zwei sphä- 
rischen Stücken yon verschiedener Konvexität, so dafs 
das vordere weniger gekrümmt ist, zusammengesetzt 
sein, damit die Stralen vor ihrer Vereinigung den 
Gesichtsnerv treffen, und aufrechte Bilder geben kön- 
nen. Er kommt also auch darin der Wahrheit bedeu- 
tend näher, dafs er die Vereinigung der Stralen nicht 
auf der KrystaU- Linse, sondern hinter derselben an- 
nimmt. Auf demselben Wege entdeckt er endlich 
auch die Ursache der Weit- und Kurzsichtigkeit. Da 
der Weitsichtige sich des stralensammelnden Konvex- 
Glases bedienen mufs, so findet er die Ursache der 
Weitsichtigkeit in einer zu wenig gekrümmten Kjy- 
staD-Linse {expansior pupillae fcLcie»^ hoc est^ de 
majori »phaera sumta)^ welche die von nahen Gegen- 
ständen kommenden Stralen nicht stark genug bricht; 
und da der Kurzsichtige das lichtzerstreuende Kon- 
kav-Glas gebrauchen mufs, so hält er die Kurzsich- 
tigkeit für die Folge einer zu stark gekrümmten Kry- 
staU -Linse {pupilla conglobatior)^ welche die von 
entfernten Gegenständen kommenden Stralen sich zu 
frühe vereinigen läfst. Uebrigens scheinen schon da- 
mals die Brillen in allgemeinem Gebrauche gewesen 
zu sein, da Maurolycus in früherer Zeit Brillen ge- 
sehn zu haben versichert, auf welchen das für sie pas- 
sende Alter angegeben war. 
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Baco Ton Tendaiii# 

Geb. 1560., gest. 1626. 

In der Geschichte der Physik pflegt man diesem 
Manne eine ausgezeichnete Stelle einziiränmen, frei- 
lich von anderen Rücksichten, als den gewöhnlichen 
geleitet. Denn weit entfernt, den Umfang dieser Wis- 
senschaft erweitert zu hahen, wollte er vielmehr das 
ganze Gehäude derselben als ein solches, das in sich 
selbst nicht aufrecht erhalten werden könne, zerstören. 

Schon der bisherige Verlauf der Geschichte der 
Optik erklärt uns zum Theil die Gründe, die ein sol- 
ches Unternehmen veranlassen konnten. Der Fleifs 
und Scharfsinn der Gelehrten hatten sich erschöpft, 
die unfehlbare Autorität des Plato und Aristoteles 
so wie in der Optik, so auch in dem ganzen Gebiete 
der Physik aufrecht zu erhalten, ungeachtet diese 
scharfsinnigen Philosophen doch nur die ersten un- 
sicheren Schritte zur Enthüllung der Naturgesetze 
gethan hatten. Diese Abgötterei, die man mit der 
Untrüglichkeit der Griechischen Philosophen trieb, 
war es, die den Baco veranlafste, die bisher von den 
Physikern befolgte Methode für eine gänzlich ver- 
fehlte zu erklären, und der Physik nicht eher eine 
bessere Zukunft zu verheifsen, als bis man sich von 
der Knechtschaft der scholastischen Methode befreit 
haben würde. Mag er auch in seinem Eifer gegen 
das bisherige Verfahren der Physiker zu weit gegan- 
gen sein, so bleibt ihm nichtsdestoweniger das über- 
aus grofse Verdienst, die Grundsätze der Physik für 
immer auf die Erfahrung zurückgewiesen, und so die 
allein sichere Basis für jede physikalische Spekula* 
tiou gegeben zu haben. 
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Der gröfsere Theil seiner Schriften >) fällt in die 
späteren Lebensjahre, sein berühmtestes Werk aber, 
das Novum Organum^ war die Frucht eines vieljäh-^ 
rigen Forschens. Was er in dem damaligen Zu-* 
Stande der Optik vermifste, und wie er wollte, dafs 
die Physiker hier zu Werke gehn müfsten, wird sich 
am besten beurtheilen lassen, wenn ich einige Ton 
den wenigen Stellen, in denen er in seinen Schriften 
von der Optik handelt, hersetase, 

„Dafs keine gründliche Untersuchung über die 
Form des Lichtes bisher angestellt ist, gehört zu den 
unbegreiflichsten MifsgrifFen. Man spricht von den 
Stralen des Lichtes, ohne sich um seinen Ursprung 
zu kümmern. Die Versetzung der zu frühe von den 
Physikern aufgegebenen Perspektiv unter die Herr«* 
Schaft der Mathematik, hat diesen und andere ähn^ 
liehe Mängel herbeigeführt. Man scbeuete sich aber 
vor einer Forschung nach dem Ursprünge des Liebs- 
tes, gleichsam aus religiöser Ehrfurcht, als ob es hö«> 
herer Natur wäre, und die Mitte hielte zwischen Gött- 
lichem und Erschaffenem, so dafs sogar einige P la- 
to niker das Licht für älter, als die Materie hielten, 
ungeachtet doch die heilige Schrift ausdrücklich er- 
klärt, dafs Himmel und Erde vor der Erschaffung des 
Lichtes finster gewesen sein. Man hätte aber die 
physikalische Untersuchung desselben nicht sogleich 
aufgeben, sondern zunächst ermitteln sollen, was allen 
leuchtenden Körpern gemeinsam sei, also die Form 
des Lichtes. Denn welch ein Unterschied ist zwischen 
der Sonne und faulendem Holze, oder den verwesen« 
den Schuppen der Fische! Man hätte erforschen uuis^ 



1) Man findet sie gesiunmelt in Franci9ci Baconi Bperm 
omnia, Franco/. ad Moenuaih 1^« 
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gen 9 was denn die Ursache sei 9 we&lialb einige Kör- 
per glühen, und Licht um sich her verbreiten, andere 
aber durchaus nicht in diesen Zustand versetzt wer- 
den können. Die Ursache dieses Uebels aber, so wie 
der meisten anderen, liegt darin, dafs man nicht aus 
dem besonderen Verhalten der Dinge auf ihre ge- 
meinsamen Formen schlofs, welches ich doch für die 
eigentliche Aufgabe der Metaphysik, die selbst ein 
Theil der Physik ist, erklären mufs. Die Untersu- 
chung über die Form und den Ursprung des Lichtes 
ist es also, was ich vermisse" ^). 

„Was die Fortpflanzung des Lichtes, nicht aber 
seine Erzeugung betrifft, so ist ihm nichts ähnlicher, 
als der Schall. Man untersuche also genau, worin 
beide übereinstimmen, worin sie abweichen. Licht 
und Schall verbreiten sich ringsumher durch die wei- 
testen Räume, das Licht aber schneller, als d-^r Schall. 
Beide sind der leisesten Uebergänge fähig, wie die 
Töne in den artikulirten Worten, das Licht in allen 
Bildern des Sichtbaren. Licht und Schall stimmen 
auch darin überein, dafs ihre Wirkungen sich nur auf 
die Sinne der Thiere erstrecken, dafs sie leicht her- 
vorgebracht werden können, und eben so leicht ver- 
schwinden, dafs das Licht von einem stärkeren Lichte 
verdunkelt, und eben so der Schall von einem stärke- 
ren Schalle unterdrückt wird. Beide aber unterschei- 
den sich darin, dafs das Licht, wie schon gesagt, sich 
geschwinder bewegt, dafs es sich auf gröfsere Entfer- 
nungen ausbreitet, dafs es sich nur in geraden Linien 
fortpflanzt, während der Schall überallbin vernommen 
wird" ^), 

1) De augmenUs sdentiarumj lib. TV, cap. IQ. 

2) lo der angefahrten Ausgabe pag. 748. 
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Durch ein solches Vergleichen der Eigenschaften, 
durch ein solches Znsanunenhalten des Uebereinstim- 
menden und Abweichenden, durch ein solches Ver- 
einzeln der Beobachtungen und Versuch^ glaubte also 
Baco der Optik eine bessere Zukunft versprechen zu 
dürfen. Wer unter den Physikern unserer Zeit mögte 
in Abrede stellen, dafs die Naturwissenschaft gerade 
durch diese Methode bis su ihrer gegenwärtigen Höhe 
gediehen seil 



Ton der Erflndmis der nükroskope 
und Xeleskupe. 

Der BriUenmaclier Joannes, und sein Sohn Zacharias Joan* 
nides (Jansen) aus Middelburg, erfanden gegen das Ende 
des sechszehnten Jahrhunderts das zusammengesetzte Mikroskop, 
dessen Okular ein Zerstreuungsglas ist — Durch den letzteren 
wurde um das Jahr 1609. das erste Ferarohr zu Stande ge- 
bracht -^ Als der zweite Erfinder ist Lipperseim (La- 
prey) anzusehen — Simon Marius, Jakob Metius und 
Galilei haben erweislich das Teleskop nicht erfunden — 
Christoph Scheiner führt zuerst Kepler's Gedanken aus, 
Femröhre mit zwei und drei kouTexen Linsen, so wie das so- 
genannte Helioskop, einzurichten — Rheita hat das Femrohr 
mit vier konvexen Linsen zuerst gebraucht, auch ist er der Er- 
finder des Binokular -Teleskopes — Das zusammengesetzte Mi- 
kroskop mit zwei Sammdgläsera ist yon Franciscus Fon- 
tana erfunden worden — , Cornelius Drebbel hat weder 
an der Erfindung der Mikroskope, noch der Fernrohre Antheil. 

Dafs keine Erfindung das Eigenthnm eines Ein- 
zigen sei, dafs sie Tielmehr von ihrem ersten, durch 
Zufall oder Nachdenken veranlafsten, Entwürfe nach 
und nach wachsend, die Vereinigung mannigfacher 
Talente erfordere, ehe sie zu ihrer YoUendiuig heran- 
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gereift ist: diese Behauptung idrd durch die Ge- 
schichte aller Wissenschaften, insbesondere auch 
durch die der Optik bestätigt. So wird es erklär- 
lich, wefshalb die Namen der Erfinder so oft ein Ge- 
genstand des Streites gewesen sind, indem Einige 
den, der die ersten Grundzüge entwarf. Andere den, 
der, ohne ans Ziel gelangen zu können, einen Schritt 
weiter that. Andere endlich den, der die vereinzelten 
Bestrebungen seiner Yorgänger zu einem einzigen 
Ganzen zusammenzufassen verstand, für den eigent- 
lichen Schöpfer einer Erfindung angesehen wissen 
wollen. 

Auch über den Namen dessen, der das erste 
Femrohr, eins der bewundernswerthesten Erzeugnisse 
geistiger Kraft, zu Stande brachte, sind die Nach- 
richten in den Quellen selbst sehr verschieden. Das 
Wahrscheinlichste aus diesen sich widersprechenden 
Angaben zu entnehmen, ist der Zweck der vorliegen- 
den Untersuchung, bei der ich folgenden Plan befol- 
gen wiU: ich werde 

1) die Schriften, in denen man Aeufsenmgen fin- 
det, welche darauf hinzudeuten scheinen, dafs 
die Fernröhre schon vor dem Anfange des sieb- 
zehnten Jahrhunderts bekannt waren, anführen; 

2) die Zeugnisse, welche die Erfindung einem Mid- 
delburger Künstler, Zacharias Joannides; 

3) die, welche sie einem anderen Künstler aus 
Middelburg, Joannes Lipperseim (Laprey), 
zuschreiben, und 

4) die Namen anderer ^Männer, denen man die Er- 
findung beigelegt hat, 

nennen, um aus der Yergleichung aller dieser Zeug- 
nisse darzuthun, dafs die gewöhnliche Meinung, das 
erste Femrohr sei durch Zacharias Joannides zu 
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Btude gebracht worden, allerdings das Meiste far 
sich habe. 

Hindeutungen auf die Bekanntschaft mit dem 
Fernrohre vor dem Anfange des sieb- 
zehnten Jahrhunderts« 

Dafs schon Roger Baoo und Porta an die 
Einrichtung eines Femrohres dachten, dafs ersterer 
sogar in prophetischem Geiste auf die endlosen Vor- 
theile, die ein solches Instrument bringen würde, auf- 
merksam machte, habe ich bereits erwähnt, und dort 
schon die Gründe angegeben, die es bezweifeln las- 
sen, dafs beiden Männern dies Werkzeug aus der Er- 
fahrung bekannt gewesen sei. 

Aeufserungen aber, die sich auf die Kenntnifs 
des Femrohres zu beziehen scheinen, findet man 
schon in viel früherer Zeit. So erzählt Diodorus 
Siculus^), dafs Bekatäus und andere Schriftstel- 
ler einer Insel erwähnen, die nicht kleiner, als Sici- 
lien, den Gelten gegenüber nach dem Nordpole hin 
liege, deren Einwohner Priester des Apollo sein, 
nnd auf der man den Mond so nahe sehe, dafs man 
auf ihm etwas, das den Bergen auf der Erde ähnlich 
ist, gewahr werde. An ein Teleskop kann man aber 
bei dieser Nachricht des Di oder nur dann denken, 
wenn man annehmen will, dafs die Druiden — denn 
die Beschreibung pafst auf keine andere Insel besser, 
als auf Britannien -*- schon zur Zeit des Hekatäus, 
der ein Zeitgenosse Alexanders des Grofsen war, 
Torzüglicbere- Fernrohre, a^ es unsere heutigen sind, 
mit denen man keine Beirge auf dem Monde sehen 
kann, gehabt haben, 

1) Lib. n, o^p. M, 
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Wie unwahrscheinlich auch die Nachrichten sein, 
dafs sich Ptolemäus Erergetes auf dem Leucht- 
thunne der Insel Pharos, und Cäsar an der Küste 
Galliens optischer Werkzeuge hedient haben, um die 
Bewegungen des Feindes in weiter Feme zu beob- 
achten, hieran habe ich schon früher gedacht. 

Bestimmter spricht Ditmar, Bischof von Merse« 
bürg, der im Anfange des eilften Jahrhunderts starb, 
in seinem Chronieon Martisburgense von einem 
Rohre zur Beobachtung der Gestirne. Es heifst hier: 
y^OerbertuM ') optime callebat oitrorum cursus 
dücernerey et contemporaleM muom variae artü noti^ 
tia superare. Hie tandem a ßnibus suü exptdnu^ 
Ottonem petiit imperatorem^ et cum eo diu eon^ 
versatuSy in Magdeburg horologium fecit^ Ulud 
recte conMtitueuMy comiderata per fi%tulam qua^ 
dam Stella y natitarum duce.'*'* ' So sagt auch Cysa- 
tus in seinem Werke über den Kometen des Jah- 
res 1618. 9 dafs sich in der Bibliothek des Klosters 
Scheyem ein Manuscript, das vor vierhundert Jahren 
geschrieben sei, befinde, in welchem aufser anderen 
Bildern ein Astronom, der durch ein Femrohr den 
Himmel betrachtet, dargestellt sei ^). Dies bestätigt 

1) Vertrieben als Bischof von Rheims, hernach Pabst nnter 
dem Namen Sylvester IL Die Stelle steht in der Helmstädter 
Ausgabe 1665. von Maderus, Hb. VI, pag. 180. 

2) Zfe loco, motu 9 magnit^idine et cemsis cometae^ gm tub 
finem amii 1618., et initmm armi 1619. fuUit. Ingoistadiij 
1619. pag. 76. Da dies Buch zu den sehr seltenen gehört, so 
setze ich die Stelle wörtlich her: Jn Nicephorus et Anaxo' 
gorat illum tteUanmi erraticarvm amfluxmn^ Democritus 
emtem earundem digreswm libero oculo conspea:erint, non dis- 
puto;fortafsi$ et ipsi solo tubo optico pkaenomenon illtsd de' 
prehenderu/ht* Fuisse enitn ustmt tubi optici antignis etiam 
astronomis familiärem i testatvr Über vetustissimut in biblio» 
theca celeberrimi monasterii Scheurensi$y scriptus ante 400 
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der berühmte Benediktiner Mabillon, der im Jahre 
1683.9 auf Veranlassung Colbert's, eine Reise nach 
Deutschland unternahm, um die Bibliotheken und 
Archive dieses Landes kennen zn lernen. Er er- 
zählt ^)9 dafs der Abt Gregorius des Klosters 
Scheyern, in der Diöcese Freising, ihm eine Chronik 
gezeigt habe, die ein Mönch, Konrad, vom Jahre 
1096. angefangen, und bis auf seine Zeit, drei Jahr« 
hunderte hindurch, fortgesetzt hatte, und dafs diese 
Chronik aufser mehreren anderen Manuscripten auch 
eine HUtoria icholastica des Petrus Comestor 
enthalten habe, auf deren ersten Blättern die freien 
Künste bildlich dargestellt waren. Auf dem dritten, 
der Astronomie bestimmten. Blatte befand sich ein 
Bild des Ptolemäus, der durch ein längeres, einem 
Fernrohre ähnliches Instrument, das vier Auszüge 
hatte, den Himmel betrachtete ^). 

Da in diesen Nachrichten nichts über die Ein- 
richtung des Rohres gesagt, und es nicht glaublich 
ist, dafs eine so nützliche Erfindung, -wie die des 
Fernrohres, Jahrhunderte hindurch unbekannt und un- 
benutzt geblieben sein sollte, so liegt die Yermuthung 
sehr nahe, dafs man hier nur an ein leeres Rohr, 
durch welches man die Seitenstralen abhielt, zu den- 
ken habe. Im Betreif der von Cysatus mitgetheil- 
ten Nachricht ist es überdies nicht unwahrscheinlich, 

annos^ qvß in libro inter caetera Schemata etiam astronomui 
per ttämm opticum^ in coelum intentum^ sidera contemplans 
visitur, 

1) Joan. Mabillonii Iter Germanicum. Hamb. 1717. 
pag. M. 

2) In tertio foUo astronomia exhihetwr^ adjtmctatn ha* 
hens a deoctris Ptolemaei efßgiem^ sidera contemplantis ope 
instrumenti longioris, guod instar tubi optici^ quatuor ductus 
habewtiSi concinnatum est. 
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dafs der Maler blofs aas aeiner Phantasie das Auge 
des Astronomen mit einem Femrobre bewaffnet habe. 

Eines mit Gläsern versehenen, und einw viel 
£rüheren Zeit angehörigen Fernrohres erwähnt Li-^ 
bertus Fromondus in seinen Meteorologicis ^) vom 
Jahre 1627. mit folgenden Worten: ^^Nuper in Hon- 
nonia in vetere cuiusdam arcis tupellectüe dioptri* 
eus tubtM repertus narratur^ aernginosus et multoe 
antiguitatii.^^ Diese Nachricht verdient aber um so 
weniger 9 berücksichtigt zu werden, da Fromondus 
selbst kein grofses Vertrauen in dieselbe setzt. 

Ich will es auch nicht unerwähnt lassen, dafs 
Thomas Digges fiir seinen Vater, Leonhard 
Digges, einen Mathematiker Englands, der schon 
1574. starb, die Erfindung des Femrohres in An- 
spruch nimmt. Wie wenig Gewicht man indefs auf 
diese Angabe Hooke's^) zu legen habe, geht schon 
daraus hervor, dafs dieser selbst es nicht bezweifelt, 
dafs dieselbe Erfindung auch von Porta gemacht sei« 

Es kann demnach die Behauptung, dafs das Fern- 
rohr vor dem Anfange des siebzehnten Jahrhunderts 
unbekannt war, kaum zweifelhaft sein, zumal da Kep- 
ler^), dessen ruhmvollste Thätigkeit gerade in diese 
Zeit fällt, eben diese Meinung bestimmt ausspricht* 
Er nennt den Erfinder einen Belgier, und hält es für 
wahrscheinlich, dafs die Erfindung durch die uns 
schon bekannte Stelle in Porta's Magie, oder viel- 
leicht auch durch eine Figur in seinen Paralipome' 
ms ad Vitellonemy pag. 202., veranlafst sei. Dies 
Werk erschien aber erst im Jahre 1604. Es ist in 

1) Lovanii^ lib. m, cap. 2. 

2) Hooke'*s Experiment by Derham^ pag. 258. Priest- 
ley Gesch. der Optik, pag. 51. 

3) Dissertatio cum Ntmcio sidereo. Pragae^ 1610. pag. 18. 
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dieser Figur ein Sammel- und ein Zeretreuungsglas 
durch eine gemeinschaftliche Achse verhunden, nicht 
etwa als das Bild eines Fernrohres, sondern hlofs um 
zu aeigen, wie durch das erstere die Gegenstände 
dem Weitsichtigen entfernt, durch das andere dem 
Kurzsichtigen genähert werden. Mit dieser Behaup- 
liing Kepler's stimmen auch, wie wir hernach sehen 
werden, Galilei und Descartes überein, 

Zeugnisse, welche die Erfindung dem Zacha- 
rias Joannides (Jansen) zuschreiben. 

Eine für die Geschichte der Femröhre sehr schätz- 
bare Quelle ist des Borellus Schrift De vero te- 
l€9C0fdi inventore '), weil sie zwei im Betreffe dieser 
Angelegenheit gerichtlich aufgenommene Zeugnisse, 
und ein drittes, besonders glaubwürdiges Dokument 
enthält, welche über die Umstände, von denen die 
Erfindung der Fernröhre begleitet war, einen ziemlich 
befriedigenden Aufschlufs geben. Eins der gericht- 
lichen Zeugnisse lautet wörtlich so: 

No9 ComuleM^ Scahini et Comiliarii civitatü 
Middelburgi in Selandia jt^simuM , audiri et exa^ 
minari Joannem Zacharidemy confeetorem can- 
spieili&rum in eivitcOe noitra^ aettOis qui esiet an- 
norum guinyuaginta duorum^ et etiam Saram 
Goedardamy quae inhahitat oedeM^ quarum #f- 
gnum est crux aurea^ in pt^rta interiori Auius 
civitatis y de eognitione certa^ quae apud HIom Hmtd 
et iingulos eorum esset: quisnam videlicet homo in 
hoc dicta civitate prima eonspicilia longa ^ eive te» 
leicopia confecerit. Uli ad interrogata responde* 
runt et declararunt haecy quae sequuntur: 

1) ffagae-Comitunh IGSfö- 
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M^ ffrimo prMdiehi» Jt^unnes Zuek»rides 
a^tmavU^ illa ieleMetkpia jfrimum e$se invenia ei 
ßimfecta a paire sfiOy cui nomen erat Zaekardae 
jfoßnnideMy id^ue CQfUigisse^ ut utepe inaudive^ 
raty m hoc civitate anno Chrüti 1590* Quod tt$* 
men IflngüiAnum teleMcopiumy Uto tempore eon* 
/lectfimy non exeeseit^ guindecim aut sededm pollu 
cum longitfidinem. Affirmavit^ tunc duo taiia te- 
Icicopia oblata fuU%e^ unum videlicet illußtrisMimo 
prindpi MauritiOy alterum vero Archidtici Al^ 
bertOy et tantae similü longitudinit teleseopia in 
mu fuishe usgue in annum 1618. Tunc demum {ut 
affirmavit hie testid) ipse et pater epis^ nempe prae^ 
dictus JoanneM et Zacharias Joannides^ in» 
venerunt fabricam et compositionem longiorum te» 
hicopiorum^ quihti» etiam nufic utuntur nocte ad 
intpiciendaa stellai et lunam. Insuper affirmavity 
p/endaMy nomine Metiumy anno 1620. advenitte 
Middetburgum y et compartuse tale telescopium^ 
eaiui confectionis modum conatus est imituri\ 
guantum^ potuit. Idem et tentasse Cornelium 
Dreh elt tum. Insuper dixit hie iestity cum haec 
Munt inventay patrem Muum inhabitasie aediculoMy 
fUite sunt in coemeterio templi novi^ ubi nunc sub» 
hoitatio rerum publice fit. 

Post huno audita est et deposuit Sara Goe- 
iardoy et affirmavity jam esse fere li^ aut 44 an- 
nos cireiter {nam de certo praefixo tempore non 
poterai dieere)^ cum conspicHia longa in hoc civi" 
tote primum a fratre ejus^ Zacharia JoaU" 
nidey jam mortuo^ confeeta sinty qui habitatfit 
aedes prope monetam , junctas templo novo. Seien- 
tiae suae rationem dixity quod illa vidisset innu* 
meris vieibus fratrem oon/ldentem talia telescopia. 
L 10 
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In fidem dkiwnm^ Nö9 C^fuute$ et. Scabini 
fraedieti haee Hgiüo mitmri n&atrae dmiatü jussi^ 
mus ßrmaHy et per untane^ntnnerö iecretario-- 
rum nasirortim $ub$cribi^ tertio die mentü» Mwriüy 

atme 16B5. 

lioem eigilti. Subi^imfum^ 

Si^on 0an Beaumont^ 

Nach der gerichtlichen Aussage des Jo-anne« 
Zacharides in Middelbufg hat also sein Vater, 
Zacharias Joannides, im Jahre 1590. das Te- 
leskop erfunden. Das längste hat, dieser Aussage 
zufolge, nicht 15 bis 16 Zoll überstiegen, und diese 
kurzen Teleskope sind bis zum Jahre 1618*., im Ge- 
hrauche gewesen, zu welcher Zeit der Vater Zacha- 
rias Joannides, zugleich mit dem Zeugen Joan- 
nes Zacharides, längere Teleskope erfanden. Eins 
jener kürzeren wurde dem Prinzen Moritz von Nas- 
sau, ein anderes dem Erzherzoge Albert überreicht. 
Erst im Jahre 1620. kam Metius. np.ch Middelburg, 
und suchte das Teleskop, so gut er konnte,, nachzu- 
machen. Dasselbe versuchte auch Corn^liu^ Preh- 
hel. Die Schwester des Zacharias Joannides? 
Sara Goedarda, versicherte gleichfalls, dafs sie 
ihren Bruder sehr oft habe dergleichen Teleskope 
verfertigen sehen, ohne die Zeit der Erfindung genau 
angeben zu können. 

Man könnte in dieses Zeugnifs, das von nafa^i 
Verwandten, dem Sohne und der Schwester des an- 
geblichen Erfinders, abgelegt ist, Zweifel setzen, wenn 
es nicht durch ein anderes, das unverkennbar den 
Charakter der Unpartheilichkeit trägt, mit Ausnahme 
einiger Zeitangaben, im Wesentlichen bestätigt würde. 
In der genannten Schrift wird nämlich folgender Brief 



Digitized by VjOOQIC 



Erfindmig der M&Nnkope lud Teleskope. |4f 

des HoUandischeii Gesaadtea Borelios an den Her- 
ausgeber Borellus mitgetheilt: 

Guilelmus JSorelins^ 

Belgii Vnüi legaiut^ 

Petra Borello^ medico regio^ 

S. P. 

Petis a msy ut^ yuae camperta Äa6eam de te* 

le$copii tiderei inventione^ tibi per epiitolamy id 

est hreviter^ declarem. Acdpe igitur^ ifnae dieam, 

Middelburgumy Sekmdomm metropolis, mihi patrid 

est Juxta uedes^ ubi natas sum^ in /pro olitorioy 

templum nomim ett^ cmue parietibne neetuntur aedü 

culae qwMdam^ eatie kumUee. Hamm umm, prope 

portam monetariam oceidentalem ^ inhabitabat anno 

1591., cum natue mm^ quidam contpicHiorum con- 

fector^ narnim Hans {tkror ejue Maria)^ qui 

filium habuit praeter filiae duae^ ZaeAariae no^ 

mine^ quem niwi familiarieeime^ quia puero mihi 

vicino vicinue ab imunte tenerrima aetate coUudene 

iemper adfuit^ egoque puer in offieina ipti eae» 

piuMcule adfui. Hie Hane^ id est Joannes] cum 

filio suo Zacharia^ ut saepe audivi^ microscopia 

primi invenere^ quae prindpi JUauritiOy guber^ 

natori et summo duei eaercitus Belgicae foedera* 

taey obtuierunt^ et honorario aliquo donati sunt. 

Simile microscopinm postea ab ipsie oblatum fuit 

Alberto^ Arehdduci Austriaca^ Belgicae regiae 

supremo gubernatori. Cum in Anglia mmo 1619. 

legatus essem^ Cornelius Drebelius^ Alkmaria* 

nus Hollandue^ vir nmltorum secretorum naturae 

consciusy ibique regi Jacobo in mathematicis in* 

serviefüy et mihi familiaris^ Ostendit illud ipsum 

instrumentum mi/iiy quod Archidus ipsi Drebe* 

li0 doi$o dederatf mdehoet microseopium ZacAa* 

10* 
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riae Utiusy nee erat {n$ nunc talta monstrantur) 
eurto tubo , Med fere ad ees^/uipedem longo y cui tu- 
bu8 ip%e erat ex aere inatirato^ laHludinU duarum 
digitorum in diametro^ ineidehe tribu» delphinis ex 
aerey itidem »ubnixie in baeie diseo ex ligno Ebeno^ 
qui diicuM continebat imposUas fuisquilioM^ aut mi- 
nuta guaeque^ quae desuper inspeetabamm foTrma 
ampliata ad. miraculum fere maxima, jist longe 
postf nempe anno 1610. 9 inquirendo paulaHm etiam 
ab UUm inventa sunt Middelburgi telescopia longa 
siderea^ de quibus tibi res est^ et unde lunam et 
reliquoM planetae^ Stellas et sidera ifispeetatnus ; 
quorum specimen unum principi Mauritio etiam 
obtulit^ qui illud inter secreta eustodimty usui fu- 
turum forte in expeditionibus bellids. Ut tarnen 
rumor tarn mirandi novi inventi hterebuit^ et jam 
in Hollafidia et aUbi de autore loquerentur homi- 
nes curiosiy vir quidam hactenus ignotus ex HoU 
landia Middelburgum. venit apud cmtorem^ inquisi- 
turus super secreto isto* Qui cum qfiaereret con- 
spiciliorum confectorem^ in dicta civitate degentem 
in aedibus parvis^ innixis templo novo^ casu inci^ 
dit in Joannem Ijapreyum^ etiam, conspicitliß-' 
cem in vico Caponario^ etiam aedic^das templo novo 
inmtentes in/iabitantem $ credens^ se esse apud ve* 
rum inventorem^ qui exigua tantum distantia ab 
illo Lapreyo^ in alter o latere templi dicti^ et an-- 
gulo satis obscuro morabatur. Et cum Lapreyo 
sermones de secreto telescopii habinit^ y«f , homo 
ingeniostis et observator anxitss omnium^ quae vir 
nie aperuity etiam quaestiones et lunularum sive 
lentium comparoitiones jam longas^ jam proximas 
consideransy post dictum Zachariam Joanni- 
dem egregia industria ae eura eadem telescopia 
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longa invenity et confecit ad placitum ütiui viri 
peregrini. Quare merito hie Joannes Lapreyns 
etiam pro invetUore secundo audiri poteet^ cum fV>- 
genü iui acumine rem non monstratam detexit ex 
eventUy quod dixi^ fecitque iUa telescopia sua pu* 
blici jurüy et primuM divulgavit. 

Res et error tarnen brevi sese mantfestavity 
nam Adriafius MetiuSy Alkmariantu mathema'" 
tices Professor y et post eum^ Cornelius Drehel* 
Hu» supra nominatus, re cognita 1620. Middelbur» 
gum venerunty et non Joannem Lapreyumy 
sed Zachariam Joannidem adierunty a quo 
»if^uli telescopia pretio compararunty et multis ob^ 
»ervationibus et curiSy sicut et Oalilaeus a Qa- 
lilaeis y Florentinus ItalnSy et alii multi d%ctissimi 
viriy rem ifwentam magnopere illustrarunt y inventi 
primi tarnen honore apud illos duos Middelburgen'- 
ies in solidum manente. Quibus ego seu primis 
Uiddelbtsrgensibus seu adornatoribus per hane 
meam epistolam nihil quicquam detractum iri volo. 
\aley tfir doctissimCy et iisy quae experientia et me^ 
moria satis certa mihi dictavity uterCy si lubet. Da* 
hantur Lutetiisy nona die mensis Jtdiiy anno 1655. 

Hiernach ist also Borelius im Jahre 1591. in 
Middelburg geboren, und wohnt schon als Knabe in 
der Nähe eines Brillenmachers Hans. Der Sohn des- 
selben, Zacharias, ist der Jugendfreund unseres 
Zeugen, der versichert, oft gehört zu haben, dafs 
jener Brillenmacher Hans, mit seinem Sohne Za- 
charias, die Mikroskope erfunden habe, welche sie 
dem Prinzen Moritz von Nassau überreichten. 
Ein anderes wurde hernach dem Erzheraoge Albert 
übergeben. Borelius selbst sah im ^ Jahre 1619., 
als er Gesandter in England war, dies letztere Mi- 
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kroskop, welches der Erzb^rsog Albert dem bekann« 
ten Cornelius Drebbel geschenkt hatte. Dies In- 
strument Trar anderthalb Fufs lang, das Rohr dessel- 
ben war vergoldet, und hatte zwei Zoll im Durch- 
messer; es stand auf drei ehernen Delphinen, und 
das Fufsgestell war von Ebenholz. Die auf dasselbe 
gelegten kleinen Gegenstände erschienen, wenn man 
von oben in das Instrument sah, wunderbar vergrös- 
sert. Erst viel später, im Jahre 1610., wurden von 
eben jenen Künstlern die längeren Fernrohre zum 
astronomischen Gebrauche erfunden, von denen . sie 
eins dem Prinzen Moritz überreichten, der aber die 
Erfindung, von welcher er sich erspriefsliche Dienste 
für den Krieg versprach, als ein Geheimnifs bewahrt 
wissen wollte, und, um dies zu erreichen, den Erfinder 
ansehnlich beschenkte. Da sei ein Mann, zu welchen 
dennoch das Gerücht jener Erfindung gedrungen war, 
nai^h Middelburg gekommen, um das Geheimnifs ken- 
neu zu lernen; er sei aber zufällig nicht zum wahren 
Erfinder, sondern zu einem in der Nähe wohnenden 
Brillenmacher, Joannes Laprey, gegangen. Die- 
ser^ der auf die Fragen des Unbekannten, und auf 
das, was er ihm über die Erfindung sagen konnte, 
sorgfältig Acht gab, sei hierauf selbst durch eigenes 
Nachdenken auf die Erfindung der Teleskope gekom« 
men, und habe sie zuerst zum Verkaufe gestellt. Man 
könne ihn daher den zweiten Erfinder der Fernrohre 
nennen, Adrian Metius aber und Cornelius 
Drebbel sein erst im Jahre 1620. nicht zu La« 
prey, sondern zum wahren Erfinder, Zacharias 
Joannides, gegangen, um die Einrichtung der Te- 
leskope kennen zu lernen, und zu vervollkommenen, 
wie letzteres auch vorzüglich von Galilei gesche- 
hen sei. 
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' Diefi Zeugnifs terdient besonderen Glauben, ireil 
nicht alleih ein gebildeter Mann Bürge ist, sondern 
weil es anck die in den übrigen Aussagen, welche 
ich hernach anfuhren werde, liegenden Widersprüche, 
am befriedigendsten beseitigt. Dies aber mdgte be^ 
fremden, dafs- das zusammengesetzte Mikroskop etwa 
zwanzig Jahre früher, als das Teleskop, von dem: 
BriUenmacher Joannes, dem Vater des Jansen, 
erfanden sein soll, und doch läfst sich nach der Be-' 
Schreibung, die Borelius von jenem zuerst erfunden- 
nett Instrumente macht, nicht zweifeln, dafs wirklich 
ein Mikrosk<^ gemeint sei. Leider ist über die in« 
nere Konstruktion des Instrumentes, und über die Be- 
Bchaffenheit der Gläser nichts angegeben. Da man 
aber anfänglich nur Teleskope, deren Okular ein Zer- 
streuungsglas war, kannte, so läfst sich kaum zwei- 
feln, dafs auch das erste Mikroskop eine solche Ein- 
richtung gehabt habe. 

Huygens hält es für wahrscheinlich, dafs nicht 
allein die zusammengesetzten Mikroskope, sondern 
auch' die einfachen, erst nach der Erfindung der Te- 
leskope in Gebrauch gekommen sein '). Die letzte- 
ren, glaubt er, sein bald nach den Fernröhren, die 
ersteren ungefähr zehn Jahre später erfunden worden, 
weil Hieronymus Sirturus, der im Jahre 1618. 
eine Abhandlung „Ueber die Femröhre" ') schrieb, 
ein so wichtiges Instrument, wie es das Mikroskop 
ist, nicht mit Stillschweigen übergangen haben würde, 
wenn er es schon damals gekannt hätte. Huygens ist 

1) Christ Hugenit Zuilichemii aperm reUqua* Am- 
stelodamii 1728. toI. n, dioptr. pag. 170. 

2) Hieron. Sirturi^ Mediolanenns^ TeUscopium^ Hve 
ors perjlciendi notwm iUud Galilaei visorktm instrumeniMm 
ad sideroy in tres parteB divisa. Frane^. 81 Qaart*Seitea. 
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geneigt, den Cornelins Drebbel fnr den Erfinder 
der zusammengesetzten Mikroskope zu halten, weil 
Viele ihm erzählt hätten, dafs Drebbel schon im 
Jahre 1621. ein Mikroskop in London gehabt, und 
dafs man ihn damals allgemein für den Yerfertiger 
desselben angesehen habe. Franciscus Fontana 
behaupte, zwar, jene Erfindimg schon im Jahre 1618. ^) 
gemacht zu haben, doch sei das Zeugnifs des Hie- 
ronymus Sirsalis, welches er anfuhrt^ nicht alter, 
als vom Jahre 1625. 

Huygens hat es also, wenn ihm jener Brief de^ 
Boreli US nicht unbekannt war, übersehen, dafs in 
demselben von einem Mikroskope die Rede ist. Da 
Sirturus eben diesen Brief, der zugleich darüber 
Aufschlufs giebt, wie Drebbel zu seinem Mikroskope 
kam, nicht kennen konnte, so ist die y<m Huygens 
ausgesprochene Yermuthung nichts weniger, als glaub- 
würdig. Was übrigens. den Fontana betrifft, so be- 
hauptet er, das Mikroskop mit zwei konvexen Linsen 

1) Növas^ coelesHum terreitriumque rerum obMervationes^ 
Neap,i 1646., pag. 145. Das Zeugnifs des Sirsalis steht auf der 
dritten Seite, and lautet so: 

i^Ego Hieronymus SirsaliSy soc. Jesu S. T, JP. in 
eoüegio Neapolitano^ omnihus testattsm volo^ me circiter an^ 
num 1625. in domo perillustrtß viri^ ac patarii soll Parthewh 
pitei decoria^ Fr. Fontanae^ vidisse microscopitim^ et non 
mtäto post temporis intervaUo telescopium^ e duobus convexis 
ab ipso mira arte compositum i^ ut merito divino ejus ingenio 
tarn praeclara inventa accepta referenda sint. Teiescopium 
vero e convexo et concavo compactum^ fateor eo perfectionis 
ab eodem perductum^ ut, licet mtUta ac fere omnia, quae NeU' 
polin ex variis partibus Ulata sunt, perspexerim, ut sum hac 
in re percwriosus^ nuUum tarnen viderim, fuod conferendum^ 
nedum praeferendum sit iis, quae Fontana elabor€iverat> 
iiuare mvltum quidem debent, tarn posteri nostro seteculoy 
quam exteri nostrae urbi, quod virum dederinty qui Umtmm 
benemeretut de omni aetade^ de toto orbe^^ 
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erfunden zu haben, welches sieh nm so weniger wi* 
derlegen läfst, da Icein Anderer das Verdienst, der 
Erfinder eines solchen Mikroskops zu sein, fiir sieh 
in Anspruch nimmt. 

Zeugnisse, welche die Erfindung dem Joan- 
nes Lipperseim, oder Joannes Laprey 
zuschreiben. 

Mit den von Borelius mitgetheilten Nachrichten 
stimmen mehrere andere Schriftsteller aus der ersten 
Hälfte des siebzehnten Jahrhunderts wenigstens darin 
überein, dafs das erste Teleskop in Holland zu Stande 
gebracht, und ans einem Sammel- und Zerstreuungs- 
glase zusammengesetzt gewesen sei, so grofs auch 
die Willkühr ist, mit der man den Namen des Erfin- 
ders behandelt. 

Der schon genannte Sirturus hatte aus Interesse 
für die Kunst, Femröhre zu verfertigen, eine Reise 
nach Venedig, Spanien, wo er in Gerona einen ge- 
wissen Rogetus fand, der über jene Kunst bereits 
geschrieben hatte, und durch dessen Bruder sie nach 
Spanien gebracht war, ferner nach Rom, hierauf 1611. 
nach Inspruck, und endlich nach Wien gemacht. Im 
Betreff der Umstände, welche die Erfindung der Fern- 
röhre veranlafsten, giebt er Folgendes an ^): 

y^Adiit 1609. ieu genius^ seu alter vir (idhue 
ignntuM^ Hottandi specie^ Middelburgi in Selandia 
Joannem Lipperseim {is vir est solo tidspectu 
insigne aliquid prtw se ferens^ et perspiciliorum 
artifex nemo alter est in ea ur6e)^ et jussit^ per- 
spieilia plura tarn cava^ guam eonvejca confici. Con- 



i) Telesc. pag. 24. Dasselbe erzählt Schott in der Magia 
•ütiv. not. et artts^ pag. 491. 
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dieto die rediity ubsolutum epuB cupiens^ atqu0y ui 
9tatim haiuit prae man$iuSy bina suscipiehSy ciwum 
seilicet et eatwexumy unum et atterum oeulo admo^ 
vebaty et eentim dimavebaty eive ut ptmctiim concuV" 
eu»y eive ut ortißci» oput probaret. Poatea soluto 
artifice abiit. ArtifeXy ingenii minime expere^ et 
novitatis curioMuSy coepit idem J^acere ac imitari^ 
nee tarde natura nuggestity tubo haee perepicilia 
eandenda. übt unum abaetvity advolavit in aulam 
principiM Mauritiiy et hoc inventwn obtutit^ 

Man Bieht^ wie wohl diese Erzählung zu der von 
Borelins mitgetheilten stimmt , nur dafs dieser den 
Glasschleifer nicht Lipperseim, sondern Laprey 
nennt. Wenn hier im Widerspruche mit allen ande- 
ren Zeugen gesagt wird^ dafs damals dieser Mann der 
^einzige Brillenmacher in Middelburg gewesen sei, so 
verdient diese Behauptung eben defshalb keine Be- 
rücksichtigimg. Dagegen stimmen die glaubwürdig- 
sten Quellen damit über ein , dafs das Jahr der Erfin- 
dung 1609., und nicht, wie Borelius behauptet, 1610. 
gewesen sei. Es ist übrigens nicht zu übersehn, dafs 
Sirturus hier, wie es scheint, wider seinen Willen, 
übereinstimmend mit Borelius erklärt, dafs man den 
Lipperseim nicht für den ersten Erfinder det Fem- 
röhre zu halten habe. 

Schon aus der Mitte des siebzehnten Jahrhun- 
derts sind die Nachrichten, die der bekannte Rheita 
über die Femröhre mittheilt >). Er nennt den Erfin- 



1) In dem Octdus Enoch et Eliae^ sive Radiuif siderefH 
imfsticus^ mtctore Antonio Maria Schprlee de Rheita^ 
ord. Cütpndnorum concionat et provtnciae Austiiae ac Bohe- 
miae gttondam praelectore, Jntv.y 1645. Fol., einem Werke, das 
besonders gegen das. Gopernicanische Weltsystem gerichtet 
ist, und das Tychonische in Schutz nimmt. Dem ersten Theile 
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der Joannes Lippersnm ans Seeland^ und setzt 
üe Zeit der Erfindung in das Jahr 1609« Ohne an- 
fanglich einiges Gewicht auf das neue Instrument zu 
legen, soll Lippersum den Yorübergehenden eine 
Wetterfahne auf einem TJiurme.sehr rergröfsert, und 
ganz nahe durch dieses Teleskop gezeigt haben. Doch 
bald hätte man die grofse Wichtigkeit desselben er- 
kannt, und sei in Schaaren herzugeströmt, um sich 
durch eigenen Anblick von der Wahrheit der wunder- 
baren Gerüchte zu überzeugen. Zufällig sei damals 
der Majrquis von Spinola, um wegen des Friedens 
zu unterhandeln, im Haag gewesen. Er habe das 
Fernrohr gekauft, und es dem Erzherzoge Albert 
zum Geschenke gemacht. Ein anderes Fernrohr sei 
ihm um einen hohen Preis, jedoch unter der Bedin- 
gung abgekauft worden, dafs er in der Folge kein 
ähnliches mache und verkaufe. So wäre diese Erfin- 
dung unterdrückt worden, hätte sich nicht der Ruf 
derselben schon zu weit verbreitet. 

Endlich wird auch in einem gerichtlichen, von 
Borellus mitgetheilten, Zeugnisse der Erfinder nicht 
Jansen, sondern Laprey genannt. Es lautet so: 

Nos Contules^ Scabini et Con$iliarii eivitoH» 
Middelbttrgi in Selandia juMiimut^ audiri et exmnu 
nari vir09^ guorum nomina sequuntur^ videlicet 
prtmo JacoAum WilAeltni ^ euttodem aedium 
aerarti mercatoriiy aetati» fere annorum 70 y pa- 
riter Adwoldum Kien^ noHrae civitatis nuntium 

ist eine Abhandlung, Octdus astrospictes Linoctslusy sive praans 
dioptrices, beigefügt, worin Rheita von den Teleskopen handelt. 
Der erste Theil ist dem Heilande, der zweite, der die heftigsten 
Aosfälle gegen die Lutheraner und Calvinisten enthält, der Jung- 
frau Maria gewidmet. In diesem Geiste wird in einer weitläufi- 
gen Abhandlung gezeigt, warum es nur einen Luther oder Cal- 
vin« der Päbste aber sehr viele gegeben habe. 
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jiniwerpiememy annorum 67/ denique Abraham 
mum Jnnium^ in hac dmtate fabrum ferrarium^ 
aetatiM 77 annorum. InterrogaH cum essent super 
cognitione et •eientia eorum^ sive junctim^ sive se^ 
paratim^ de auctore sive inventore^ gut primus in 
hac civitate fahricatdt sive eomposuit conspiciUa 
longa ^ sive telescopia^ de re illa declararunt et at- 
testati sunt eo modOy ut se^uitur: 

Primus ille^ nempe Jacobus Wilhelmi^ ait^ 
virum illum nominatum fuisse Joannem La- 
preynm^ et habitasse in vico huius civitatis^ dieto 
Caponario^ in aedibus ipsis^ quas in praesenti in^ 
habitaJt sartor pannarius^ aut vicinas eis^ de quo 
dubitat. Diant^ illum ipsi notumfuisse^ dum con- 
spiciUa faceret^ et etiam postea^ cum tubos longos 
sive telescopia fabricaret^ et hoc factum esse Jam 
ante elapsos fere 50 annos. Ait, dicttm Lapreyum 
mortuum esse, ut putat, jam 20 annis praeteritis, 
sed bene ipsi constare, Lapreyum illum in hac 
civitate obiisse. Rationem depositionis addidit, quod 
hie testis ipsi vicinus propior fuerit, ex distafUia 
solummodo quatuor aut qninque domuum, et bene 
notam ipsi esse$ insnper dictum Joannem La- 
preyum, cum primiMm telescopium ab ipso eon- 
structum obtulisset Mauritio principi, ab Excel- 
lentia illius dono donaium fuisse, sicut tum tempo- 
ris inaudivit, , 

Edwoldus vero Kien deposuit et declaravit 
nomen hominis istius, qui telescopia solebat facere, 
esse Joannem Lapreyum VesaUum, et habitasse 
in hac civitate in vico Caponario, contra templum 
novum aedibus junctisy quibus insigne erat telesco- 
pium, juxta domum, cujus signum est serpens, qua- 
rum aedium proprietarius fuit Lapreyus. Affir\ 
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miwit etiam hic^ anno 161 0« ineepUMe Lapreyum 
emficere dicta tele^copia^ mortuum vero esse mense 
Octohri 1619o ^^ ibidem Mepnitum et%e^ Rcaionem 
addidie hie testit 4cientiae suae^ quod Lapreyi 
iMtiui ßiiam in uxorem habuerit^ et quod dietus 
Lapreyus dominis ordinibus^ et Mauritio prin^ 
dpi ex teletcopÜM tuis aiiqua obttdit sub donativo^ 
et privilegio in triennium ipsi concesso. 

Denique Abrahamus Junius etiam attestatuM 
fuit et declaravit^ primum hojninem^ qui in hoc 
dvitate tubos longos eonfecit^ nominatum fuisse 
HanM^ id ett Joannem^ non observato cognomine 
ipsitMy sedvulgb dictum Joannem con*picillißceni $ 
eumque inhabitaste vicum, Caponarium huiut civita- 
U*y quanquam ignorety quibu% praecite in aedibus^ 
et jam elapsi^^ ut rebatur^ circiter 45 aut 4j6 annisy 
Joannem illum prima eonspicilia illa longa fa- 
iricasse^ ipsumque innotuisse huic te$ti multis anni»^ 
ante^ cum nondum couBpicilifex eJtset^ Med operä 
erat fabri murariu Rationes 4cientiae suae dediiy 
quod hie testis in vicinia ipsius Joannis in vico^ 
de Wall dictOy iisdem in aedibus^ quibus nunc^ in- 
hahitavit per anno9 fere 50 , et exequiat istiui 
Joannis com^itatus est, Ait etiam ^ vere se nosse 
et saepe inaudivisse^ praedictum Joannem fecisse 
tubos longosy et telescopia in usum illustrissimo 
principi Mauritio. 

Nos Consules et Scabini supra dicti in fidem 
hoc instrumentum fecimus muniri sigillo minori 
civitatis nostraCy et signari ab uno secretariorum 
nostrorumy tertio die mensis Martii^ anno 1655* 

Locus sigilli. Signatum^ 

Simon van Beaumont. 
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Der Brief des Botel ins giebt hjnreidieiideii Auf* 
flchlaffl darüber, wie Laprey babe für den Erfinder 
der Femröhre angesehen werden kdnnen, zumal von 
Zeugen, die dorchaos kqine Sachkenntnifs hatten, nnd 
deren Bildungsstufe überdies kein besonderes Yer- 
trauen erweckt 

Dafs aber der von Sirturns angegebene Name 
Lipperseim derselbe mit Laprey sein dürfte, ist 
bei der Nachlässigkeit, mit welcher man in jener Zeit 
die Eigennamen, besonders unbedeutender Personen, 
schrieb, und, wenn sie mehrsilbig waren, in kürzere 
zusammenzog, nicht unwahrscheinlich« 

Franciscns Fontana und Simon Marius ma* 
eben Ansprüche an die Erfindung der Fern- 
rohre; auch sind Jakob Metius und Galile* 
als die Erfinder genannt worden. 

Der schon erwähnte Jesuit Franciscns f on- 
tana behauptet '), sich auf das Zeugnifs seines Freun- 
des Zupus berufend, das Femrohr mit zwei konvexen 
Gläsern schon im Jahre 1608. erfunden zu hal: .n« Da 
er aber erst in einer Schrift vom Jahre 16d6., als 
dies Teleskop bereits in den Händen aller Astrono- 
men war, mit diesen Ansprüchen auftritt, so Kinn man 
die Schuld nur ihm selbst beimessen, wem er von 
Niemand als der Erfinder eines solchen Fernrohres 
genannt wird. Auch bezeugt der Jesuit Zupus nur, 
dafs er den Fontana seit dem Jahre läl4. ein sol- 
ches Teleskop habe gebrauchen sehen. 

In Deutschland will Simon Marius (Mayer) 
aus Gunzenhausen das erste Teleskop zu Stande ge- 

1) Novae coelestium terrestriumgue rerum oibservationesy 
pag. 7. in der Vorrede. 
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bracht haben, indem er dabei fol^ndä Umfitähdfei an« 
fnhft^). Im Herbste des Jahres 1608. habe ein 
Kaufmann in Frankfurt einem gewissen Fuchs von 
Biipfibach, dem Freunde des Marius, erzählt, dafs 
sich daselbst ein Bdgier aufhalte, der ein Instrument 
ersonnen habe, durch Welches man die entferntesten 
Gegenstände so deutlich, als ob sie ganz, in der Nähe 
wären, sehen könnte. Fuchs von Bimbach habe 
den Belgiet rufen lassen, um, wenn sich die Wahr-** 
heit des Crerüchtes bestätigen sollte,, das Instrument 
zu kaufen. Da aber dieser einen zu hohen Preis 
forderte, so habe zwar Fjicha. das Femrohr nicht 
gekauft, dem Marias aber die Yermuthung mitge- 
theilt, dafs es aus einem Sammel» und einem Zer* 
sfteuungsj^ase zusammengesetzt sein müsse. Diesen 
Gedanken vetsiehert nun .Marius geprüft, und so das 
etn%ß Femrohr in Deutschland verfertigt zu haben. > 
Sollte das Jahr 1608. richtig angegeben sein^ so 
würde Borelins mindestens um zwei Jahre geint 
hab^n. Naeh Italien. wetaiigstens verbreitete sich der 
Ruf dWiErfindnng erst im Jahre 1609*9 ^>^ ^^^ ans 
einer i)^nfserung 6al<ilei's, die ich gleich anführen 
werde,* titnverkennba? hervorgeht* 

• Def^artes tienat^den* Jakob Metius, den Bra^ 
der Oies tif^kannten Geometers Adrian Metius,.deA 
Btfihder der Fernrölure, ohne die Quelle, aus der er 

• .- .f' '.. . \ j 'I u { ,. ;..'■* • > 

•M ; 1) Miuiadfi^,JouäBfM9i' armo \W^ ^deüctus^ ope per9picUii 
Belgici, JVü^^i^i^, 1614^ ji\ ^er Vorrede, . , .. 

Mariug sagt an eben dieser Stelle, dafs er schon im Sommer 
1609. durch dasf von ihm selbät vßtfertigte Teleskop die Jupiters- 
monde entdeckt habe. Da er ittdisfs erst in dieser Schrift vom 
Jahre 1014. toa dieser seiner Entdeckung spricht, nachdem Ga- 
lilei dieselbe schon in dem Sidereus ntmcim vom Jahre 1610. 
bekannt gemacht hatte, so ist esde^ ^larius eigene Schuld, wemi 
man in die Wahrheit seiner Aussage Zweifel gesetzt hat. 
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diese Nachricht schöpfte, anzugeben: Mit der Ortho- 
graphie seiner Zeit spricht er sich hierüber so ans ^): 
^Jf la honte de» noe eeieneee eette invetOion ei utile 
et ei admirable fCa premierement eetd treuvie^ qve 
par Fexperienee et la fertune. II y a environ 
trente ane^ qu^un namnU Jaquee Metiue de Im 
ville d'Alemar en Heilande^ {komme ^ gui n^avoit 
jamai» etudid^ bien qu^il eust un pere et un frerty 
fui ont fait profeetion de» mathematigues j maie 
gut prenoit parttculieremeut plaieir a faire du 
miroire et verree bruslan»^ en composant tnesme 
Thyver avec de la glaee^ ainei gue Tesperience a 
monetrSy gu^on en peut faire) ^ ayant a cete ecea- 
sion plusieure verree de diver »e» forme» ^ e^amta 
par bonheur^ de, regarder au traver» de deu»^ dont 
tun estoit un peu plu» espai» au milieuy gu^aus 
extremitdsy et Fautre au contraire beaucoup plu» 
e»pai» aux extremitie^ guau niilieuy et il le»- appli- 
gtua »i heureueement au» deux bou£» d'.un tuyau^ 
gue la premiere de» lunette» , donä nou» parlone^ 
en fut compoßäe"' Auch Schott^ der sich auf die 
Axitorität des Adrian Melius, und des Nürnbergi- 
sehen Patriciers Harstorffer! stützt, '. schreibt die 
Erfindung dein Jakob Meti«s zu ^). Diese. Behaup- 
tung, wird aber' diurch die oben mitgetfajetlfen Zeug- 
nisse, in deqen: einstimmig aui^esagt. ist^ dafs Metius 
erst im Jahre 1620. nach Middelburg gekommen sei, 
mderlegt^), Uebrigens giebt Borelius dem Metius 
nicht den Vornamen Jakob^ sondern Adrian. 

1) In der Dioptrik vom Jahre 1637., disconrs 1. 

2) Magia tmiv. not. et artis, pag. 491. 

3) Auch Huygens versichert (Opera reUgua* Amstel^ 172S. 
vol. n. dioptr. pag. 125.), bestimmt za wissen, dafs ein Middel- 
bnrger Künstler un das Jahr 1609« vor Jakob Metius Teleskope 
verfertigt habe« 
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In der vom 1. Oktober 1611. datirten Vorrede 
des Joannes Bartolus zu einem optischen Traktate 
des Antonius de Dominis^) wird endlich Gali- 
lei als der Erfinder der Femröhre genannt. Aber 
auch ihn kann man wenigstens nicht für den ersten 
Erfinder halten, wenn man seine eigenen Worte über 
diese Angelegenheit liest. ^^Yor ungefähr zehn Mo- 
naten", sagt er in seinem im Anfange des Jahres 1610. 
erschienenen Sidereus nunctus^)^ „erfuhr ich, dafs in 
Belgien ein Instrument erfunden sei, durch welches 
man entfernte Gegenstände deutlich sehen könne, und 
mancherlei wunderbare Gerüchte wurden über diese 
Erfindung verbreitet, die von Einigen bezweifelt, von 
Anderen geglaubt wurden« Als mir Jakob Bado- 
vere in Paris eben diese Nachrichten gab, sann ich 
darüber nach, auf welche Weise ein solches Instru- 
ment zu konstruiren sein mögte, imd hatte bald dar- 
auf, von den Gesetzen der Dioptrik geleitet, mein 
Ziel erreicht. An den Enden eines bleiernen '^Rohres 
befestigte ich zwei Gläser, ein plan-konvexe^ und ein 
plan -konkaves. Als ich das Auge dem letzteren nä- 
herte, sähe ich die Gegenstäade etwa dreimal näher, 
und neunmal gröfser, als wenn ich sie mit unbewaff- 
netem Auge betrachtete. Bald hatte ich ein besseres 
Instrument verfertigt, das eine mehr als sechszigmalige 
Yergröfserung gab. Da ich keine Arbeit und keine 

1) De radiis visu9 et Ittcts in viiris perspectiviM et iride^ 
tractatus Mn AntOTiü de Dominie^ per Joannem Bar* 
tolum in lucem editue, Venetiie^ 1611. lu der Vorrede heifst 
es: Sciscitari eaepius plactdt^ quidnam {M. Akt* de Do mi- 
nie) de novo ineirumento illo eentiret^ gu»d fmper M inepi' 
cienda^ qtiae eunt remotissima^ a noetrate viro^ ineigni matAe* 
matico Galileo^ in lucem editvm ferebatwr^ et FenetOe po* 
tiseimum publicatvm. 

2) Francqf*j pag. 9. 

L 11 
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Kosten scheuete, kam ich endlich dahin, ein so vor- 
treffliches Instrument zu erhalten, dafs mir die €re- 
genstände beinahe tausendmal gröfser, und mehr, als 
dreifsigmal näher erschienen/' Ist indefs diese Ver- 
sicherung Galilei's aufrichtig, so wäre sein Ver- 
dienst gröfser, als das des Holländischen Erfinders, 
den unverkennbar nur der Zufall begünstigt hatte. 
Scheiner ') aber, und nach ihm Borellus und 
Montucla ^) setzen, nicht ohne triftige Grunde, 
Zweifel in die Worte Galilei's, weil die Dioptrik 
damals noch zu sehr in der Kindheit gewesen sei, 
als dafs man eine solche Erfindung anders, als durch 
Zufall und Versuche hätte machen können; auch sei 
es unwahr, dafs die Theorie nur ein Sammel- und ein 
Zerstreuungsglas erfordere, um Gegenstände näher und 
grofser zu sehen; es sei vielmehr wahrscheinlich, dafs 
Galilei auch einige Nachrichten über die Zusam- 
mensetzung des Teleskopes erhalten, und wenigstens 
dies erfahren habe, dafs es zwei Gläser erfordere, 
die an den Enden eines Rohres angebracht werden 
müfsten, und dann sei freilich die Zahl der Kombina- 
tionen der Gläser nicht grofs gewesen. 

Wenn aber auch Galilei nicht der Erfinder des 
Teleskopes ist, so war er es doch besonders, der 
zuerst die hohe Wichtigkeit der neuen Erfindung 
zeigte. 

Als im April oder Mai des Jahres 1609., wie aus 
der so eben angeführten Stelle des Sidereus mmeius 
hervorgeht, das Gerücht zu ihm drang, dafs in Hol- 
land ein Instrmnent erfunden sei, mit welchem man 
entfernte Gegenstände deutlicher und vergröfsert sehe, 

1) R4isa ür$ina. BraccianU 1630. pag. 130. 

2) HUtoire deM fmUhSm.^ tom. U, pag. 233. 
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WB]f ^ zufällig in Venedig anwesend ^). Sogleich 
kehrte er nach Padua, wo er damals eiile Professur 
der Mathematik bekleidete, zurück, um selbst, w6 
möglich, mit den unvollkommenen Gläsern, die er dort 
besafs, ein Teleskop zu Stande zu bringen. Nach 
kurzer Zeit ans Ziel gelangt, setzte er sich in deii 
Besiti: besserer Gläser, stellte ein vollkommeneres 
Femrohr zusammen, und begab sich nach Venedig, 
um die Senatoren dieser Republik von der Wahrheit 
des verbreiteten Gerüchtes zu überzeugen, und dem 
Dogen Leonardo Donati ein Teleskop, das er 
unterdessen noch vollkommener einzurichten gesucht 
katte, zu überreichen. Zum Lohne fiir die Erfindung 
und für die Offenheit, mit der sie Galilei, gegen die 
Sitte jener Zeit, mitgetheilt hatte, vermehrte der Se- 
nat sein Gehalt um das Dreifache. 

Die vielen astronomischen Entdeckungen, die Ga- 
lilei mit seinem vollkommeneren Teleskope innerhalb* 
weniger Monate gemacht hatte; veröffentlichte er in 
dem bereits genannten Sidereus nunciug^ dess«ei In- 
halt er auf dem Titel angiebt % Sein Teleskop 



1) Man findet die hier initgetieilten Nachrichten dieils in dem 
Sidereus mtnciuSi theils in der Vorrede zu Kepler's Dioptrik, 
theils auch in dem Briefwechsel Galilei^s mit Kepler, in der 
Ausgabe von Ha nach, 

2) Sidereus nuncius^ magna longeque admirahilia pendensy 
nupiciendigque propdneHs wnicinque^ praesertim vero philoso- 
pkU atque astronomis, qnue a Galileo Galileo^ patritiö 
ftorentinoy Patavivi gymnasii puldico mathematico^ perspicilli 
9tuper a se reperti beneficio sunt ohservata in lunae facie^ 
fixis inTt/umeris^ lacteo circulo^ stellis nelmlosis^ apprime vero 
M» quatuor planetiSi circa Jovis stellam dispariAus intervallii 
atque periodis^ celeritate mirMli circumvoluti* ; quosy nemim 
ui hanc usque diem cognitos^ novissime auctor deprehendit 
primusy atgue Medicea sidera nuncupandos decrevit Francof. 
Ml PaltheTuanOi 1610. 4to. ^ Seiten. 

11* 
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mufste schon einen hohen Grad von Yollkdmmenheit 
erreicht haben, da er versichert, dafs es ihm den 
Mond, dess^i Entfernung er auf sechszehn Erddurch- 
messer anniimnt, so genähert habe, als ob er nur um 
zwei Erddurchmesser entfernt wäre, so dafs er seinen 
Diameter etwa dreifsigmal vergröfsert erhielt. Er 
fand seine Oberfläche sehr uneben, und mit hohen . 
Bergen und tiefen Kratern durchzogen. Es gelang 
ihm, selbst einige Gegenden der Milchstraf se, und 
den Nebelfleck, welcher „die Krippe" heifst, in ein- 
zelne Sterne aufzulösen; ganz besonderes Gewicht 
aber legt er auf seine im Jahre 1610. gemachte Ent- 
deckung der vier Jupitersmonde, die er, zur Ehre des 
Grofsherzogs von Toscana, Cosmus ü. von Medici, 
dem er auch das Buch gewidmet hat, die Medicei- • 
sehen Sterne nannte. 

In «inem Briefe ^) an Kepler vom 19. August 
1610. erzählt Galilei die Begegnisse, die gleich nach 
diesen Entdeckungen ihn selbst betrafen. Der Grofs- ] 
herzog erbat sich von ihm das vorzüglichste seiner 
Teleskope, das die Oberfläche mehr, als tausendmal 
vergröfserte, um es unter seinen übrigen Kostbarkei- 
ten aufbewahren zu können, gab ihm ein Geschenk 
von mehr, als tausend Dukaten (munus pretii phiM^ 
quam aureornm mitte) ^ und berief ihn nach Florenz 
mit einem jährlichen Gehalte von tausend Dukaten, 
ohne ihm dafür ein öifentliches Amt aufzulegen, son- 
dern lediglich mit dem Wunsche, dafs er in ungestör- 
ter Ruhe seine Theorie der Mechanik vollenden möge. 
Galilei beklagt sich übrigens schon in diesem Briefe 
über die vielfachen .Verfolgungen, die er von unwi»- 
senden Gegnern zu dulden habe, und dankt Kep- 

1) Ed. Haaach^ pag, 94» 
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ter'B, jlafe er beinahe der einzige sei, dcar, ohne 
selbst die Mediceischen Sterne gesehen zu haben, 
der Wahrheit dieser Entdeckung Glauben geschenkt 
hätte. 

Kepler berichtet in der Vorrede zu seiner Diop- 
trik, dafs Galilei bald, nachdem er den SidereuM 
nuficius bekannt gemacht, und ersterer hierauf in der 
Dusertatto cum Nuncio ndereo geantwortet hatte, 
nach Prag geschrieben habe, es sei wieder eine neue 
Entdeckung durch ihn gemacht worden, die er aber, 
damit er auch Anderen Zeit lasse, zu berichten, was 
ue Neues entdeckt hätten, und damit zugleich Nie- 
mand sich für den früheren Entdecker ausgeben 
könne, mit versetzten Buchstaben mitgetheilt habe. 
Kepler glaubte darin die Worte: y^ Salve umbutti^ 
neum geminatum Martia proles^'^^ finden und hieraus 
entnehmen zu können, dafs die Entdeckung den Pia» 
neten Mars betreffe, bis er aus einem Briefe Gali« 
lei's vom 13. November 1610. erfuhr, dafs in ihnen 
die Worte: ^^Aüünmum planetam tergeminum ob* 
iervam^\ enthalten sein. Letzterer erzählt nämlich 
in diesem Briefe, er habe zu seinem gröfsten Erstau- 
nen gefunden, dafs der Saturn nicht aus einem 
Bterne bestehe, sondern aus dreien, so nahe an. ein- 
ander stehenden, dafs sie sich gegenseitig zu berüh- 
ren scheinen. Man müsse aber, um sich hiervon über- 
zeugen zu können, ein Femrohr, das die Oberfläche 
mehr, als tausendmal vergröfsere, gebrauchen. 

Aber auch hiermit war der Umfang der vielen 
Entdeckungen, die Galilei in so kurzer Zeit ge- 
macht hatte, noch nicht geschlossen. Noch ehe er 
Padua verliefs, entdeckte er Flecken in der Sonne, 
theilte aber, wider seine sonstige Gewohnheit, diese 
Entdeckung nur seinen nächsten Freunden mit. Sie 
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wurde daher früher, schon den Vi. Juni 1611., durch 
Johann Fahricius '), Prediger zu Ostell in Ost- 
firiesland, imd im Jahre 1612. durch Scheiner ') dem 
gröfseren Publikum bekannt. 

Gegen das Ende des August 1610. ging Galilei 
nach Florenz. In den letzten Monaten dieses Jahres 
beobachtete er hier, wie gleichfalls aus einem ron 
Kepler in der Vorrede zu seiner Dioptrik angefuluv 
ten Briefe ¥om 11. December 1610. hervorgeht, die 
Yen US, und fand bei ihr dieselben Lichtwechsel, die 
wir an dem Monde wahrnehmen. Auch diese Entdek* 
kung hüllte er in die Worte ein: Haee imtnatura a 
me jam JrusPra leguwtur o. y., in denen man die 
Buchstaben zu den Worten: Cynthiaeßguras aemu^ 
Jatur maier amorum^ s. e. Venus imitahsr figuroi 
lunacy finden wird. Im März 1611. ging er nach 
Rom, um dort seine Entdeckungen, und unter diesen 
auch die Sonnenflecken, mitzutheilen. 

Die übrigen Lebensumstände Galilei's sind be- 
kannt. Ich bemerke nur noch, dafs er schon im Jahre 
1615. von dem Inquisitionsgerichte in Rom belangt 
wurde, indem man als Anklage gegen ihn aufstellte, 
y^quod teneret^ tanquam veram^ falsam doctrirutm 
a multit traditiwi^ solem vüfelscet esse in eeniro 
mundi et immobilem ^ et terram moveri motu etiam 
diurno^^ Im Jahre 1616. wurde er, nach abgelegtem 
Versprechen, weder mündlich, noch schriftlich das 

1) Narratio de macuUs^ in sole observatis. Fitembergae. 

2) Tres epistolae de mactäü solarilneSy scriptete ad Mar' 
cum Feiserum. Aug, Find 1612. Non. Jan, 4to. Der erste 
Brief ist vom 12. November 1611. Seheiner uennt weder hier, 
no'ch in einer anderen, an eben diesen V eis er gerichteten Schrift, 
De maculis solaribus- Aug. Find. Tom 25. Juli 1612., seinen Na- 
men, Beide sind unterschrieben: Tuus Apelles^ latens post 
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Copernicanische System vertheidigen zu wollen, auf 
freien Fufs gesetzt, sein Procefs aber im Jahre 1633., 
nachdem der Dicdogo di Galileo Galilei 1632. 
erschienen war, von neuem aufgenommen. Er starb 
in Arcetri, unweit Florenz, den 8. Januar 1642., in dem 
Geburtsjahre Newton's, im 78. Jahre seines Alters. 

Sollte es gegründet sein, dal's Galilei, als die 
Inquisition ihn zwang, die Wahrheit abzuschwören, 
mit kaum unterdrücktem Unwillen leise gesagt habe: 
„£ pur Mi muave^^ (und doch bewegt sich die Erde); 
soUte also die Ueberzeugimg hiervon wirklich unum- 
stöfslich bei ihm gewesen sein; so wird die Ge-* 
schicbite der Wissenschaften nie ihr Bedauern ver- 
schweigen können, einen um das Menschengeschlecht 
so hochverdienten Mann einen Leugner seiner wohl-» 
begründeten Ueberzeugung nennen zu müssen. Ihm, 
einem der Gebildetsten seiner Zeit, hätte es vor allen 
Anderen geziemt, dem Fanatismus mit gerechtem 
Stolze entgegenzutreten, und um den Preis seines 
Lebens die ganze Last der Schande und des Ab- 
scheues auf die Urheber solchen Frevels zu wälzen. 
Haben doch andere, im Gebiete der Wissenschaften 
weniger bedeutende Männer — • um der vielen religiö- 
sen Märtyrer nicht zu gedenken, und nur an Paoli 
Sarpi und Giordano Bruno zu erinnern -*- durch 
keine Schreckmittel dahin gebracht werden können, 
dafs sie die Wahrheit verleugneten, und dadurch, so 
. viel an ihnen war, die Morgenröthe einer besseren 
Zeit heraufgeführt! 

Der wahrscheinliche Erfinder des sogenann- 
ten Holländischen Fernrohres ist Jansen. 

Als Resultat der hier angestellten Untersuchung 
ergiebt sich also, dafs das Fernrohr mit einem kou- 
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kaven Okulare, welchem man den Namen des HoU 
ländischen oder Galileischen zu gehen pflegt, 
um das Jahr 1609. in Sfiddelburg erfunden sei. Wie 
aher der Künstler, der das erste Femrohr dieser Art 
zu Stande hrachte, geheifsen habe, ob es Jansen, 
oder Lipperseim oder Laprey gewesen sei; dies 
dürfte, nach den rorhandenen Quellen, wohl nie zur 
geschichtlichen Gewifsheit erhoben werden können, 
wie denn schon Huygens, ungeachtet er in einer, 
der Erfindung so nahen Zeit lebte, es nicht zu enU 
scheiden wagt ^). Weil aber Sirturus behauptet, 
dafs Lipperseim das nur nachzuahmen gesucht 
habe, was ein Anderer bereits kannte, und Laprey, 
in dem glaubwürdigsten Zeugnisse, nur der zweite 
Erfinder genannt wird, so ist allerdings die gewöhn- 
liche, sich auf eben dieses Zeugnifs stützende Mei-> 
nung, dafs Jansen der wahre Erfinder der Fem- 
röhre sei, die wahrscheinlichere. Die dadurch er» 
regten Zweifel, dafs Borelius das Jahr 1610., und 
Zacharides sogar erst das Jahr 1618. als dasjenige 
aagiebt, in welchem Jansen angefangen habe, län« 
gere Teleskope zu verfertigen, können freilich nur 
durch die Annahme von Gedächtnifsfehlem, die bei 
der langen Zwischenzeit leicht möglich waren, in dem 
Zeugnisse des Zacharides vielleicht auch durch die 
Voraussetzung eines Drackfehlers beseitigt werden. 

Die Erfinder der Teleskope mit zwei, drei 
und vier konvexen Gläsern« 

Da ich hier zugleich die Erfinder der übrigen 
Femröhre nennen will, so sehe ich mich genöthigt, 
der Zeitfolge ein wenig vorzugreifen. 

1) Opera reUpta. dfnsUled^ 1728. voL U^ dioptr. pag. V&. 
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Kepler bestimmte, wie wir in seiner Dioptrik 
sehen werden, die Wirkungen der Fernröhre mit zwei 
und drei konvexen Linsen hlofs in Folge seiner Theo- 
rie, ohne durch die wirklich ausgeführte Konstruktion 
solcher Teleskope die Richtigkeit deiner Schlüsse ge- 
prüft zu haben. Der erste Optiker, der beide Arten 
von Fernrohren aus eigener Erfahrung kannte, ist 
Christoph Scheiner, der Verfasser der Rosa Ur^ 
nnay jenes bekannten Werkes, das noch heute wegen 
der grofsen Sorgfalt, mit der die über die Sonnen- 
flecken viele Jahre hindurch angestellten Beobachtun- 
gen dort niedergelegt sind, seinen Werth nicht verlo- 
ren hat ^). Im zweiten Buche beschreibt er das Hol- 
ländische Femrohr, verfolgt den Weg der Lichtstra- 
len durch die Linsen desselben, und fährt dann so 
fort: yySi %imüe% dum lentes aptaveris in tubum^ 
oculumque debite applicaveris^ vtdebis everso quU 
devn MttUy ted magnitudine ^ claritate et ämplitudine 
incredibili objecta quaexyunque terrea. Sed et astra 
quaelibet in obsequium visu* eoget; nam cum ea 
omnia rotunda sint, eversio situt totius adspeetum^ 
quoiid configurationem viiuälem^ non turbaty id 
quod »ecus est in objectit terreit^ quemadmodum in 
luna quoque idem animadverti potestj cum neque 
rotunda semper^ neque homogenea existat* Si pari 
ratione lentes duas convexa» coloratas tubo oculO' 
que accommodaverisy habebis helioseopium mirifi" 
cum^ et protraAeSy quidquid in $ole absconsum fue^ 
ritn Eadem arte natum est illud admirabile microsco- 

1) Rosa Ursina, sive sol ex admiremii facuUtrum et 
fnatntlarum suarum phaenomena variusy a Christophoro 
ScAeinery Germano Suevo^ e sodetate Jesu^ ad Paulu^i 
Cordanum IL^ Ürsiwum Braccümi dueetn, BraccianL Im- 
pressio coepta ItS^^ßnita 1630. FoL 770 Seiten. 
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piumy fuB musea in elepAuntum^ et puUx in eame- 
lum amplificiUur. Quod H de erecto süu quie veUt 
movere serupulumy habe» per duo eonvexa eitum 
ereetum in c Aorta ^ per tria eefwexa^ rite collocatOj 
utum ereetmn in eculo trane$piciente.^^ Da Schei- 
Ber kurz vorher erzählt, er habe schon vor dreizehn 
Jahren dem Erzherzoge Maximilian von Oestreich, 
und bald hernach auch dem Kaiser selbst, die -Son- 
nenflecken durch einen Tubus mit zwei konvexen Glä* 
Bern auf einer weifsen Wand in aufrechter Lage ge- 
zeigt, sich also des von ihm sogenannten Helioskops 
bedient, bei welchem das Okular so gestellt wird, dafs 
das umgekehrte Bild des Objektivs aufserhalb der 
Brennweite jenes Glases steht, so läfst sich nicht 
zweifeln, dafs er das Teleskop mit zwei konvexen 
Linsen, welches man das Keplersche oder astro- 
nomische zu nennen pflegt, schon seit dem Jahre 
1613. wirklich gebraucht habe ')• 

Um so auffallender ist die zuversichtliche Be- 
hauptung Rheita's, er erst habe Kepler's Pro- 
bleme praktisch gelöst. In dem schon genannten 
Werke Oculns Enoeh et Eliae^ welches im Jahre 
1645. erschien, sagt nämlich Rheita in der Vorrede 
zu der Praxis dioptrices^ dafs das Holländische 
Fernrohr zwar von Galilei verbessert, dafs es aber, 
seines kleinen Gesichtsfeldes wegen, zu Beobachtun- 
gen am Himmel weniger tauglich sei. Er hätte da- 

1) Kliigel bemerkt in einer Anmerkung zu Priestley^s 
Geschichte der Optik, pag. 97., Schein er müsse sich eines Hol- 
ländischen Femrohres als Helioskops bedient haben, da er das 
astronomische Fernrohr noch nicht gekannt haben konnte. Klü- 
gel hatte also jene Stelle in der Rosa Ursina nicht gelesen. 
Die blofs ans der Theorie hergeleitete Konstruktion des Helio- 
skops iat fibrigenii schon von Kepler {Dioptr.^ prop. 8&) ange- 
geben. 
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her Kepler' 8 Vorschlag, ein Fernrohr mit zwei kon- 
vexen Linsen zusammenzusetzen, ansgefiihrt {Kepleri 
problemata pertpectiva ad praxin redegimm)^ und 
sein Erstaunen nicht mäfsigen können, als er mit 
einem Blicke ein so grofses Feld am Himmel über^p 
sehen hätte* Es sei ihm gelungen, selbst fünfzig 
Sterne auf einmal im Fernrohre zu zählen. Aber 
selbst mit. dieser Entdeckung nicht zufrieden, habe er 
zwei Teleskope von gleicher Wirkung so an einander 
gefügt, dafs er zugleich mit beiden Augen durch beide 
sehen konnte, und der Unterschied zwischen einem 
solchen Binokular- und einem einfachen Teleskope 
sei kein anderer gewesen, als der zwischen dem Ge- 
brauche eines einzigen, und beider Augen. Die Ge- 
genstände hätten nämlich um das Doppelte grdfser^ 
deutlicher und heller geschienen. 

Die Vorzüge des Binokular - Teleskopes , die 
Rheita hier rühmt, sind allerdings zum Theil be- 
gründet, indem die hierbei obwaltende Täuschung da- 
durch, dafs man zwei Bilder desselben Gegenstandes 
erhält, wohl erklärlich ist, ungeachtet diese Vorzüge 
durch die mit dem Gebrauche eines solchen Instrumen- 
tes verbundene Unbequemlichkeit zum Theil wieder 
aufgehoben werden; die Fernröhre mit zwei und drei 
Sammelgläsem aber sind nicht allein von Scheiner, 
wie wir so eben gesehen haben, sondern das erstere 
ist wahrscheinlich auch von Athanasius Kircher ^) 
und Cabäus ^) vor Rheita gebraucht worden. 

Dagegen mufs Rheita für den Erfinder des Te- 
leskopes mit vier konvexen Linsen gehalten werden. 
Zum Schlüsse der genannten Abhandlung theilt er 

1) Ars magna lucis et umbrae* Remaey 16M., pag. 836. 
Der Censur wurde dies Werk schon im Jahre \WL Torgelegt. 

2) Schott i magia univ. not. et artis^ psg. 516. 
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nftinlicli die neue Entdeckung: ^^Cenvexa qwUu^r 
melius ditta ohjeeta erignnt^ mtUtumque amplißeant^ 
rite vero. Tertiwn eolloea in puncto confusionie^ 
Sunt vero vitra tria ocularia eanvexu^ o6Ject«M 
tfuartum*\ so mit, dafs jedesmal auf einen Buchsta* 
ben des einen Wortes ein Buchstabe des anderen 
folgt, die beiden Worte Convexa guatuor z. B. ge- 
schrieben sind: Cqounavteuxoar. So tief 
auch das Geheimnifs dieses Räthsels verborgen zn 
sein schien, so fand doch ein Arzt, Jakob Amiin g, 
dem Schott es zeigte, seine Lösung auf den ersten 
Blick '). 

Auch giebt sich Rheita in j^ner Abhandlung 
viele Mühe, das günstigste Yerhältnifs der Durchmes- 
ser des Objektivs und Okulars bei einem astronomi- 
schen Fernrohre zu ermitteln. Er theilt das Ergeb- 
nifs derselben in eiiner Tabelle mit, und ist demnach 
der erste, der diese mühsame Untersuchung, imd zwar 
lediglich auf dem Experimental-Wege unternahm. 



Marens Antonius de Hominis« 

Umgekommen im Jahre 1624. 

Er erklärt die Entstehung des Hauptregenbogens durch eine dop* 
pelte Brechung^ und eine- einzige Zuriickwerfung der Sonnen- 
stralen in jedem einzelnen Tropfen — Theodoricus de 
Saxonia hatte schon im Anfange des vierzehnten Jahrhun- 
derts dieselbe Erklärung gegeben^ ja selbst die Entstehung des 
äufseren Regenbogens richtig erklärt; indefs nyar sein Buch 
gänzlich unbeachtet geblieben. 

Die Erklärung des schönen, sich so oft wieder- 
holenden Phänomens des Regenbogens finden wir in 

1) Schotti magia univ. not. et artie, pag. 525^ 
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der Mitte des sechszehnten JahrhtmdeirtB fast noch änC 
demselben Standpunkte, anf i^elchem sie Aristote- 
les gelassen hatte, nicht etwa, weil man in der lan- 
gen Zwischenzeit von zweitausend Jahren gar keinen 
Fortschritt in dieser schwierigen Theorie gemacht 
hätte, sondern weil über einem Buche, das schon un 
ersten Jahrzehent des vierzehnten Jahrhunderts ge- 
schrieben wurde, das ungünstige Geschick waltete^ 
völlig unbekannt und unbeachtet zu bleiben. 

Der Verfasser dieses, auf der Bibliothek in Ba« 
sei als Manuscript befindlichen, und De radüUibuM 
impreMrianibuM betitelten, Buches ^) ist ein Deutscher 
Dominikaner, Theodoricus de S'axonia ^). Er 
unterscheidet fünf Arten von Radiationen: die Zu- 
rückwerfung von Spiegeln; die Brechung in durch- 
sichtigen Körpern; die Zurückwerfung von der Rück- 
seite eines durchsichtigen Körpers, die mit einer 
Brechung beim Ein- und Austritte des Lichtstrales 
verbunden ist; die zweimalige Zurückwerfung von der 
Rückseite, und eine fünfte Radiation zur Erklärung 
der Höfe um die Gestirne. Die Art und Weise, wie 
er die Entstehung des inneren Regenbogens durch die 
dritte Radiation, und die des äufseren durch die vierte 
erklärt, ist dieselbe, die Descartes befolgt, und die 
wir jetzt noch als die allein richtige anerk^inen. Die 
von diesem aber so befriedigend beantwortete Frage, 
warum nur gewisse Stellen im Tropfen die Sonnen- 
stralen zurückzuwerfen vermögen, weifs Theodori- 



1) Gilberts Annalen Bd. 52., pag. 406. Venturi fand 
zuerst dies Manuscript wieder anf. 

2) In der Zuschrift an den Pater Aymericus nennt er sich: 
F^ater Theodoricus^ ordinU fratrum praedicatorum prO" 
vinciae TAeutomcae^ theologiae facultatU quaUiereumgue pro- 

feiMor, 
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cns fireilicli nicht besser zu erledigen, ak durch die 
Willkühr der Natnr, die diese Stellen besonders hieran 
bestimmt habe; indefs inrd man dies bei einer so 
frühen Schrift, und bei dem damaligen Zustande der 
Mathematik nicht anders erwarten. 

So gebührt also den Deutschen das Verdienst, 
die ersten Aufschlüsse in der Theorie des Regenbo- 
gens gegeben zu haben. Da aber die folgenden Op- 
tiker keine Kenntnifs jenes Buches hatten, so ist es 
ohne allen Einflufs auf die Entwickelung unserer Wis- 
senschaft geblieben. Drei Jahrhunderte vergingen, 
ehe man wieder auf den schon von Theodoricus 
eingenommenen Standpunkt gelangte. 

Jodocus Clicthoveus (Josse Clicthove) ^) 
hatte den kindischen Einfall, den zweiten Regenbo- 
gen für einen blofsen Widerschein des ersten zu hal«* 
ten. Auch Cardanus blieb bei der Annahme einer 
einzigen Reflexion stehen, und des Maurolycus ge- 
künstelte Hypothese mnfste die Sache nur noch mehr 
verwirren. Zwar hatte Johann Fleischer ^) aus 
Breslau die Entstehung des Hauptregenbogens aus 
einer doppelten Brechung, und einer einzigen Zu- 
rückwerfiing der Sonnenstralen erklären zu können 
geglaubt, die Zurückwerfung aber nicht auf den Hin- 

1) Er war Doktor der Sorbonne, und starb als Dekan des An- 
dreasstiftes zu Chartres im Jahre 1543. Die angeführte Meinung 
änfsert er in der Schrift PkUosophiae naturalis paraphrasU. 
Paris^ 1501. Fol. pag. 272. 

2) De iritUhus doctrina Aristotelis et Fitellionity 
tarn necesBoriis demonstrationibuM^ , guam pkyHcis et opticis 
causis aucta, Witebergae^ 1571. 235 Seiten 8to. Fleischer 
hatte als Schulmann zn Goldberg dies Buch geschrieben. Im 
Jahre 1572. wurde er Prediger an der Elisabethkirche in Breslau. 
Man sehe Seheihel de Joan, Fleitcheri in doctrinam de 
iride meritis. FratisLj 1762. 
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tergrund der Tropfen Tersetzt« Er ist vielmehv d^ 
MeinuDg, dafs die Stralen^ nachdem sie siok in delr 
vorderen und hinteren Seite der Tropfen gehrochen 
haben, mit der Farbe, welche sie durch die Brechung 
erlangen, durch andere dahinter gelegene Tropfen 
reflektirt ^), vielleicht auch nach dieser Reflexion in 
den vorliegenden Tropfen nochmals gebrochiui wiiis 
den ^). Bei der Erklärung des zweiten Regenbogens 
aber folgt er dem Aristoteles« Erst Harriot äus- 
sert in einem Briefe an Kepler vom. Jahre 1606. ^), 
dafs die Entstehimg des Hauptregenbogens in einer 
Reflexion auf der konkaven Seite der Tropfen, und 
in einer Brechung in der konvexen zu suchen sein 
dürfte, ohne jedoch diesen Gedanken weiter verfolgt, 
und die Entstehung auch nur des Ebmptregenbogens 
erklärt zu haben. 

Dies war des Zustand der Theorie des Rege»> 
bogens im Anfange des siebzehnten Jahrhunderts, als 
Marcus Antonius de Dominis auf den gl&cklichen 
Gedanken kam, das Y erhidten der Sonnenstralen beiip 
Durchgange durch eine mit Wasser gefüllte gläserne 
Kugel näher m beobachten, um vielleicht auf diesem 
Wege einiges Licht in den so dunkelen Gegenstand 
zu bringen. De Dominis war schon als Jüngling 
in den Orden der* Jesuiten getreten, und hatte sich 
hier durch seine Kenntnisse so ausgezeichnet, dafs 
ihm das Bisthum Segni, in der Folge sogar das Elrz- 
bisthum Spalatro übertragen wurde« Die sorgenfreie 

1) Pag. 81. 

2) Pag. m. 

3) In der Ausgabe von Hansch Epist, 233. Hoc de iride 
mmc dico^ guod cofusa demonstranda est in tma guttnia per 
r^lea:ionem in concava st^erficie^ et r^actionem in eonvexa, 
Nikil tarnen dixi ob myeterioy gnae latent. 
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Lage imd das hohe Ansehn, dessen er in dieser Stel- 
Inng genofs, waren aber nicht im Stande ^ seine Hin- 
neigung zum protestantischen Lehrbegriffe zu unter- 
drücken. Bei der Inquisition der Ketzerei angeklagt^ 
mufste er zweimal eine Reise nach Rom machen , wo 
er das letzte Mai nur unter strengen Drohungen ans 
dem Kerker entlassen wurde. Er verkaufte hierauf 
seine Güter, ging nach England, wurde Dekan zu 
Windsor, und predigte und schrieb gegen die katho- 
lische Religion. Er blieb in England bis zum Ap"! 
des Jahres 1622., worauf er, überredet ron dem Spa^ 
nischen Gesandten Gondomar, der ihn einen Kardi- 
nalshut hoffen liefs, wenn er die protestantische Re- 
ligion abschwören würde, nach Rom zurückkehrte. 
Hier verleugnete er zwar anfänglich^ die Religion, zu 
welcher er sich in England öffentlich bekannt hatte, 
erregte jedoch bald hernach neuen Verdacht, und 
wurde in den Inquisitionskerker geworfen, in welchem 
er, 64 Jahre alt, umkam. Sein Leichnam wurde zu- 
gleich mit seinen Schriften verbrannt, und die Asche 
in die Tiber geworfen. 

Der von de Dominis über die Dioptrik geschrie- 
bene Traktat ') ist nicht von ihm selbst, sondern von 
seinem Freunde Joannes Bartolus herausgegeben« 
Als dieser von der Erfindung der Femröhre hörte, 
wandte er sich, so erzählt er in der Vorrede, an de 
Dominis mit der Bitte, ihm über die Einrichtung des 
neuen Instrumentes Aufschlufs zu verschaffen. De 
Dominis übergab ihm hierauf jenen Traktat, dessen 
gröfseren Theil er schon vor zwanzig Jahren, als er 
an den Jesuitergynmasien in Padua und Brixen lehrte. 



1) De radiis vims et lucU in vitris perspectivU et iride* 
Fenetiüy 1611, 4to. 78 Seiten. 
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^esdurieben hatte, fugte demselben die Kapitel, welche 
die Fernrohre betreffen, hinzu ,^ und gestattete seine 
Bekanntmachung in dieser verbesserten Gestalt. So 
:wenig aber auch alles, was de Domini s über die 
Glaslinsen und das Holländische Femrohr beizubrin- 
gen weifs, mit der gleichzeitigen Dioptrik Kepler 's 
den Vergleich aushält, so verdient doch die Erklä- 
rung, die er von dem Entstehn des inneren Regen- 
bogens giebt, schon defshalb eine vorzügliche Beach- 
tung, weil er zuerst ihre Richtigkeit auf dem Experi- 
mental -Wege bestätigte. Sein Verdienst würde ge- 
ringer zu schätzen sein, wenn er des Theodoricus, 
oder auch nur Fleisch^r's Schrift gekannt hätte. 
Er nennt letzteren jedoch nicht, während er die Mei- 
nungen aller seiner Vorgänger über eben diesen Ge- 
genstand prüft; dafs ihm aber des Theodoricus 
Buch unbekannt war, kann man schon aus der unge- 
reimten Erklärung, die er über die Entstehung des 
äufseren Regenbogens giebt, folgern. 

De Dominis gründet seine Theorie auf einen 
Versuch, den er mit gläsernen soliden, oder auch mit 
Wasser gefüllten Kugeln, die er zu diesem Zwecke 
hatte einrichten lassen, angestellt, und der ihm fol« 
gendes Resultat gegeben hatte '): Hält man eine 



1) Cap. 4. Da Montucla den Traktat des de Dominis 
nicht gehörig würdigt, Priestley denselben nicht gründlich stu- 
dirt hatte, indem er sogar die Hauptsache, den Versuch mit der 
gläsernen Kugel, übersieht, und Klügel ihn nicht aus eigener 
Ansicht kannte, so will ich die betreffende Stelle hersetzen, zumal 
da dies Buch, auf dessen Bedeutsamkeit erst Göthe wieder be- 
sonders aufmerksam gemacht hat, zu den sehr seltenen gehurt: 

nCorpus globosum nve sphaericum diaphamumy plemmi sive 

folidum, praeterquam quod reflectit ex sua superßcie convexa 

radiosj facit aliam reflea:ionem lucis cum aUgua refractione, 

Nam radius lucis ea: centro corporii lucidi (Fig. 5.) B pene* 

I. 12 
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solche Kngel (Fig. 5.) ^ gegen die Sonne B, so er- 
leiden die Straten Aendenmgen maacheriei Art. Ein 



trat irr rfr actus recta usque ad\ per centrum A, cum sie per- 
pendicularis; radü vero BC et BD franguntur in C et D itd 
perpendicularemf et penetrant similiter fimdwn G ulterius 
in V, eoque multam lucem congregant simuL cum radiis inr 
terioribus BR et BO, gut et ipnfracti in punctis K et O per- 
venhmt circa punctum G in funde globi A, guod et faciwnt 
reliqui radU ex B, guicunque incidunt in superßciem con- 
vexam totam a C usque ad D. Sed interim amnes radü 
/ractiy congregati circa fimdum G, non modo partim pene^ 
tränt et uniuntur ad pwnctum V, uH et ignem posnmt accenr 
dere<i sed etiam bona ex parte cum eadem lucis intensione ob 
dictam aggregationem reflectuntur a fundo G. Qui fundus G 
varias facit huius lucis multijdicatae reflexiones^ servata lege 
reflexionum ex sphuerico concavOy sed tarnen nonnihil variata^ 
quia est reflexio post jam dictas rejractiones^ et qma non 
modo reflectuntur radü incidentes in glo/mm A ex centro cor» 
poris lucidi B, sed etiam infiniti älii ex religuo corpore htr 
cido* Quam varietatem nunc explicare demonstrationibus^ 
non est operae pretium, Satis est^ me experimentis tdarissir 
mis comperissey in phiala aqua plena^ et globulis vitreisy aqua 

^ simiUter plenis^ a me ad hunc tanium effiectum perfid cura- 
tis: ex fundo G, opposito soli directe^ praeter refretctionem^ 
quaefit inV^ duplices fieri reflexiones^ alias statim per latera 
versus ¥ et E circulariter^ alias vero versus solem prope per- 
pendicularem BA ad partem afUerim'em^ versus H et l simiU- 
ter circulariter ; et non per unam solam Uneam indivisibilemy 
sed per plures utrobiqtte^ cum aliqua latitudine^ ut sunt in 
priori r^exione GF, GN, GM, in altera vero Gl, GK, GL. 
Quae latitudo oritur partim ex refractionibus^ quae intra 
globumfiunt^ cum aggregatione plurium radiorum, partim ex 
magna latitudine corporis luminosi, ut paulo ante dicebamus-'** 
Ueber die Brechung auf der hinteren Seite der Tropfen spricht 
sich de Dominis nie so bestimmt aus, wie über die auf der vor- 
deren. Auch hier deutet er jene Brechung nur durch die Worte 
an: praeter refractionem, quae fit in V. Von einer abermaligen 
Brechung der vom Hintergrunde der Kugel reflektirten Straten ist 
hier übrigens gar nicht die Rede. Erst in einem der folgenden 
Kapitel (cap. 15., pag. 65.) hält er auch eine solche Brechung für 
möglich: j^partim /orttrsse ex aliqua frstcUone in egressu ex 

globuioJ*'' 
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Theil derselben \rird bei dem Eintritte in die Kugel 
sowohl, als auch bei dem Ausgange ans derselben ge- 
brochen, und vereinigt sich in einem Punkte /^; ein 
anderer Theil wird Ton ihrer vorderen konvexen Ober- 
fläche CD reflektirt; ein dritter endlich wird von 
ihrem Hintergrunde G zurückgeworfen, und nach zwei 
verschiedenen Richtungen hin, die beide kreisförmig 
sind, verbreitet: die eine mehr seitwärts nach den 
Linien OF^ OE^ die andere der Sonne näher nach 
den Linien &/, GH. Diese beiden Reflexionen er- 
folgen aber nicht in untheilbaren Linien, sondern sie 
zeigen eine gewisse Breite» Die eine nämlich dehnt 
sich in den Stralenbüschel GF^ GN^ GM rings um 
die Kugel kreisförmig aus, die andere, gleichfalls 
kreisförmig, in den Stralenbüschel GL^ GK^ Gl. 
Der Stral GF^ der am wenigsten in die Kugel ein- 
dringt, ist defshalb der lebhafteste, von hochrother 
Farbe {ßunicetu oder rubeu^), der Stral GN ist ein 
venig dunkeler, nämlich grün {viridis) ^ der am tief- 
sten eindringende GM ist blau (purpureum oder pa^ 
vünaceus) ')• Anders verhält es sich mit den Stralen 
GL^ GK^ Gly unter denen GL der lebhafteste, also 
hochroth ist, weil er sich dem auf dem Hintergrunde 
der Kugel winkelrecht stehenden BG am meisten nä- 
hert; der Stral GK aber, der sich weiter von diesem 
Lothe entfernt, ist grün, und Gl blau ^). 

Man sieht nun schon, wie de Dominis die Ent- 
stehung des Hauptregenbogens und seiner Farben er- 
klären werde. Die Körperchen, deren Hintergrund die 
Stralen reflektirt, nennt er Dunstbläschen (bald gut- 
tulae^ bald eorpuscuia roridä). Solche sein (Fig. 6.) 



1) Cap. 13», pag. $6. 

2) Cap. 15., pag. 63. 
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J?, C, D\ die Sonne sei in A\ BH^ BOy BF der 

untere Stralenbüschel von B\ CGy CP^ CI der von 
C u. s. w*, so sieht das Auge in F das Bläschen B 
durch den hochrothen Stral FB^ C durch den grünen 
FC^ D durch den blauen FD. Wird es nach G ver- 
setzt , so erhält es von C blaues, von B grünes, und 
von dem über B befindlichen Dunstbläschen das rothe 
Licht u, s. w. *). 

De Dominis erklärt also die Yerschiedenheit 
der Farben auf dieselbe Weise, die wir schon bei 
Aristoteles kennen gelernt haben, durch die Bei- 
mischung von mehr oder weniger Dunkelem zu dem 
Hellen. In einem der vorhergehenden Kapitel ^) spricht 
er ausfuhrlicher über seine Farbentheorie, aus der ich 
folgende Stelle heraushebe: „Aufser den in den Kör« 
pern beharrenden, und ihnen eigenthümlichen Farben, 
aus welcher Ursache sie auch entstehen mögen, giebt 
es in der Natur einige veränderliche und unbestän- 
dige, die man emphatische oder apparente nennt, 
die ich aber glänzende zu nennen pflege. Es ist 
mir nicht zweifelhaft, dafs diese Farben aus dem 
Lichte entstehen, ja ich halte sie für nichts ande- 
res, als das Licht selbst. Denn ist in einem Körper 
reines Licht, wie in den Stemen und dem Feuer, und 
verliert es aus irgend einem Grunde das Funkeln, so 
zeigt sich ein solcher Körper weifs. Wird dem Lichte 
einige Dunkelheit beigemischt, die ihm aber noch den 
Durchgang gestattet, und es nicht völlig auslöscht, so 
entstehen die Mittelfarben {colores tHtermedii), Defs- 
halb ist unser Feuer röthlich, weil ihm Rauch beige- 
mischt ist, der es verdunkelt; defshalb sind auch die 



1) Cap. 13«, pag. 57. 

2) Cap. 3., pag. 9. 
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Gestirne in der Nähe des Horizontes von röthlicher 
Farbe, weil die dazwischen gelegenen Dünste sie trü- 
ben. Wir können eigentlich drei Mittelfarben unter- 
scheiden. Die erste Beimischung des Dunkelen, welche 
den Glanz des Weifsen nur wenig trübt, macht das 
Licht roth, denn die rothe ist die glänzendste der 
Mittelfarben zwischen den Grenzen der weifsen und 
schwarzen, wie wir dies auch bei den dreiseitigen 
Glasprismen sehen, wo der Sonnenstral, der zunächst 
dem brechenden Winkel durch dasselbe geht, wo also 
die geringste Dicke und folglich die geringste Dun- 
kelheit ist, roth gefärbt aus demselben heraustritt. 
Dann folgt das grüne Licht, das eine bedeutendere 
Dicke des Prisma durchdrungen hat; endlich das blaue 
bei einer noch gröfseren Stärke des Glases. Denn 
nach dem Yerhältnifs der bedeutenderen oder ge- 
ringeren Dicke des Prisma nimmt die Dunkelheit 
zu oder ab. Ein wenig mehr Dunkelheit macht die 
Farbe grün; kommt noch mehr hinzu, so wird sie 
blau, welche die dunkelste unter den mittleren ist. 
Wird endlich das Licht noch mehr getrübt, so tritt' 
Finstemifs ein, obgleich diese vielmehr eine Priva- 
tion des Lichtes, als eine positive Farbe zu nennen 
ist, wefshalb auch das Gesicht sehr schwarze Körper 
und völlige Finsternifs auf dieselbe Weise beurtheilt. 
Die übrigen Farben sind aus diesen gemischt." 

Den äufseren Regenbogen erklärt de Dominis 
auf dieselbe Weise, wie den inneren, durch die zweite 
Reflexion vom Hintergrunde der Tropfen in den Rich- 
tungen (Fig. 6.) Gl, GK, GL. 

In dem letzten, dem achtzehnten Kapitel, wird 
Einiges über die Höfe, Nebensonnen und Wettergal- 
len {ffirgae) beigebracht. De Dominis ist der Mei- 
nung, dafs allen diesen Erscheinungen eine Zurück- 
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werfting des Lichtes, wie schon Aristoteles behaup- 
tet hatte, zum Grunde liege, nicht aber, wie Yitello 
vermuthete, eine Brechung desselben. 

Das wesentlichste Verdienst, welches de Domi« 
nis sich um die Optik erworben hat, besteht also 
darin, dafs er zuerst eine Reflexion des Lichtes auf 
dem Hintergrunde der Tropfen aufser Zweifel setzte. 



dTohann Kepler« 

Geb. 1571., gest. 1630. 

Er bestimmt den Ort der durch Spiegel und Glaser bewirkten Bil- 
der genauer, als Euklid und Alhazen — Mittelst einer 
zweckmäfsigen Vorrichtung, die Brechung aus Luft in Glas za 
messen, findet er, dafs der gröfste Winkel im Glase, wenn der 
Winkel in der Luft ein rechter ist, 42® betrage, woraus er fol- 
gert, dafs die Brechung beim Uebergange aus einem dichteiea 
in ein dünneres Mittel zuweilen in eine Zuriickwerfung des 
Lichtes übergehen könne — Er nähert sich dem wahren Bre- 
chungsgesetze, entdeckt die Brennweiten der gleichseitigen dop- 
pelt-konvexen und der plan - konvexen Linse, ist der Erfinder 
der Teleskope mit zwei und drei Sammelgläsern, und stellt die 
erste Theorie der Femröhre auf — Begründung der lichtigeD 
Theorie des Sehens — Die Lichtstärken divergirender Stralen 
nehmen im umgekehrten Verhältnisse der auffangenden Ebe- 
nen ab. 

Die Lebensumstände dieses ausgezeichneten Man- 
nes sind zu bekannt, als dafs ich bei der Beschrei- 
bung derselben verweilen dürfte; über seine optischen 
Schriften aber will ich eine ausführliche Nachricht 
geben. 

Zwei Werke sind es besonders, die Kepler'n, 
auch als Optiker, einen unvergänglichen Namen er- 
halten werden, seine „Supplemente zum Yitello", 
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nnd seine „Dioptrik". In dem ersteren hafte er frei- 
lich den Kampf gegen die scholastische Schule noch 
nicht völlig bestanden; Weitschweifigkeit, Unverständ- 
lichkeit, ja selbst Irrthum ziehen sich durch das ganze 
Werk hindurch, von so grofsem Scharfsinne es auch 
^ sonst zeugen mag. Die spätere Dioptrik dagegen ist 
durch Klarkeit und Biindigkeit ausgezeichnet; Eigen- 
schaften, die dies an so vielen Entdeckungen reiche 
Büchelchen um so schätzbarer machen, je mehr man 
sich durch die Breite und Verworrenheit der Vorgän- 
ger Kepler's ermüdet fühlt 

Die Supplemente ') sind in fünf Kapitel abge- 
theilt, von denen das erste von der Natur des Lieh- 
tes, und besonders von den Farben; das zweite von 
der runden Gestalt des durch eine eckige Oeffniing 
einfallenden Sonnenlichtes; das dritte von dem Orte 
der Bilder; das vierte von dem Maafse der Brechun- 
gen, und das fünfte von den Funktionen der Bestand- 
theile des Auges handelt. 

Im ersten Kapitel erklärt er die Verschiedenheit 
der Farben durch die verschiedenen Grade der Durch- 
sichtigkeit und Dichtigkeit der brechenden Mittel; die 
Farben des Regenbogens aber, die nur an der Grenze 
des Lichtes und Schattens entstehen sollen, aus einer 
Verringerung des Lichtes, und einer Uebertünchung 
desselben mit einem wässerigen Stoffe ^)« Schwarz 

1) Ad Vitellonem ParaUpomena^ quiAus astronomiae pars 
optica traditnr. Francof.^ 1604. 4to. 424 Seiten. Das Bach ist 
dem Kaiser Rudolph IL gewidmet. 

2) Color est lua: in potentia^ lux sepuita in pellucidi ma^ 
teria, st jam extra visionem consideretur; et diversi gradus 
in dispositione materiae^ causa raritatis et densitaüs^ seu pel' 
lucidi et tenehrartem^ diversi item gradus luoulae^ quae mate- 
riae est concreto^ rfflciunt discrimina colorum . • • . Et gui- 
dem in canfinio lucis et umbrae omnes {iridis colares) resul- 
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nennt er die Farbe, die kein Licht aussendet; sie sei 
defshalb auch die wärmste, weil das meiste Licht in 
ihr verzehrt werde. 

In diesem Kapitel finden wir anch zum ^sten 
Male den Hauptsatz der Photometrie: „die Lichtstär- 
ken divergirender Stralen nehmen im umgekehrten 
Verhältnisse der auffangenden Ebenen ab", in einem 
klaren Beweise entwickelt. 

Das Bemerkenswertheste von dem, was er im 
zweiten Kapitel über die runde Gestalt des durch 
eine eckige Oeffnung einfallenden Sonnenlichtes sagt, 
habe ich schon bei Maurolycus angeführt. 

In dem dritten Kapitel unternimmt Kepler die 
schwierige Untersuchung über den Ort der Bilder. 
Euklid und seine Nachfolger hatten das Bild in das 
Loth versetzt, das von dem Gegenstande auf die spie- 
gelnde oder brechende Fläche gefällt wird, ohne ir- 
gend einen Grund anzugeben. Diese Lücke will nun 
Kepler ergänzen. „Der Ort des Bildes", sagt er, 
„ist der Punkt, in welchem die aus beiden Augen 
durch den Zurüokwerfungs« oder Brechungspunkt ge- 
zogenen Gesichtsstralen ^) zusammentreffen. Jeder 
Gesichtsstrol aber liegt in der Zurück werf ungs- oder 
Brechungsebene, die winkelrecht auf der spiegelnden 
oder brechenden Fläche steht, und jedes Auge hat 
seine eigene Zurückwerfungs« oder Brechungsebene. 
Der Durchschnittspunkt der Gesichtsstralen, d. h. das 
Bild des leuchtenden Punktes, liegt daher in der 
Durchschnittslinie dieser beiden Ebenen, die winkel- 

tanty ttt certnm sit, ex attemsatione lucis et guperinjecUone 
fnateriae aifueae existere, 

1) Radii visort'i t. e, Imette lucidae ex oculo per punctum 
repercussui vel rtfiactionis in continuum per imaginationem 
eductae. 
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eclit auf der spie^lndeii oder brechenden Fläche 
steht, und in der sich zugleich der leuchtende Punkt 
selbst befindet. Aus diesem Grunde also liegt der 
Gegenstand und sein Bild in demselben Lothe, das 
von jenem auf die spiegdbde oder brechende Fläche 
gefällt wird. Da aber Ebenen, die winkelrecht auf 
einer Kugelfläche stehn, durch den Mittelpunkt der- 
selben gehen müssen, so wird auch der Durchschnitt 
zweier solchen Ebenen, d. h. die Linie, in welcher 
der Gegenstand und sein Bild liegen, durch den Mit- 
telpunkt der Kugel gehn. Fallen aber die Gesichts« 
stralen beider Augen in dieselbe Zurückstralungs- 
oder Brechungsebene, ein Fall, der freilich gegen die 
Gewohnheit der Augen ist, aber bei einer schrägen 
Stellung derselben vorkommt: so treten die Bilder in 
konvexen Spiegeln und in dichteren Mitteln aus dem 
Einfallslothe heraus, nach der Seite der Augen hin, 
in konkaven Spiegeln aber auf die entgegengesetzte 
Seite." 

Die letzte Behauptung Kepler's, dafs das Bild 
nicht jedesmal in dem Einfallslothe liege, ist zu wich- 
tig, als dafs ich seinen Beweis, wenigstens für kon- 
vexe Spiegel, nicht mittheilen sollte. Der Mittelpunkt 
des konvexen Spiegels (Fig. 7.) £iO sei /^, und LD 
ein Loth gegen die Erweiterung desselben. In die- 
sem Lothe nehme man den Gegenstand D an, von 
welchem die Straten DE und DO ausgehen, und der 
^erstere nach dem einen Auge C, der andere nach 
dem anderen H reflektirt werden, so dafs C und H 
in derselben Reflexions-Ebene J9Z^ £7 befindlich sind. 
Das Bild von D ist alsdann jS^, der Durchschnittspunkt 
der beiden Gesichtsstralen CE und HG. Verlängert 
man ES bis zum Einfallslothe in T, zieht aus L 
durch E die Linie LX^ aus D die mit TE parallele 
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zur, und dnrch E eine Tangente EK bis zum Ein- 
falklothe, so ist, weil die Winkel BEX^ TE£t und 
ßXL gleich sind, 

BE = DXj daher 
ZD : Z/T = ED : JBT; 
und, weil der Winkel BET durch EK halbirt ist, 

JDAT: JJTT = ED : jBZ; 

folglich 

LD.LT=:DK.KT. 

Gesetzt nun, es könnte das Bild von D im Einfalls- 
iothe liegen, der Gesichtsstral GH den Stral EC also 
in T schneiden, so ziehe man auf dieselbe Weise, 
wie vorhin, eine Linie LY durch L und O ^ DY pa- 
rallel mit TG^ und durch G eine Tangente GV bis 
zum Einfallslothe. Man hätte alsdann, wie für den 

Punkt E^ 

LDxLT^DV.VT, 
folglich auch 

DK.DV^KT.VT. 

Da aber diese Proportion ungereimt ist, so kann sich 
die Stralen- Pyramide CSH nicht bis zum EinfaUs* 
lothe LD hin erstrecken, der in diesem Lothe gele- 
gene Punkt T kann nicht das Bild von D sein. 

Dafs in konvexen Spiegeln das Bild zuweilen aus 
dem Einfallslothe heraustreten könne, hatte Kepler 
hierdurch allerdings bewiesen, nicht aber, dafs es im- 
mer auf der Seite der. Augen liegen müsse. Diese 
Lücke in dem Keplerschen Beweise läfst sich je- 
doch, mit Zuziehung der obigen Proportionen, leicht 
ergänzen. Der Punkt S wird nämlich nicht auf der 
linken Seite des Einfallslothes LD liegen können, 
wenn der verlängerte Gesichtsstral HG dieses Loth 
nicht unterhalb T, etwa in J!f , schneiden kann. Ge- 
setzt, es wäre dies möglich, so hätte man, wie oben, 
zuerst für den Punkt Ei 
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LDiLTrzzDKiKT, 

und für den Punkt Ol 

LD : LTrz=:DV\ VM, 

folglich 

DK.DV^KT.VM^ 

-welclie Proportion aber nicht Statt finden kann» 

Siehzig Jahre später nahm Isaak Barrow ') 
di^e Untersuchung über den Ort der Bilder von 
neuem auf. Auch er bestritt mit Recht die seit 
Euklides gangbare Ansicht, dafs der Ort des BiU 
des jedesmal in den Durchschnittspunkt des Einfalls-, 
Ipthes, und des reflektirten oder gebrochenen Strales 
zu setzen sei. Die Theorie und Erfahrung hatten 
diesen Satz allerdings bei ebenen Spiegeln gelehrt; 
zu voreilig aber hatte man ihn auch auf sphärische 
Spiegel, und auf gebrochene Straten, für jede Lage 
des Auges ausgedehnt. Denn stellt man einen dün- 
nen Gegenstand senkrecht ins Wasser, so wird man, 
bei einer aufmerksameren Beobachtung, das von der 
Seite betrachtete Bild nicht als die Verlängerung des 
aufserhalb des Wassers befindlichen Stückes sehen, 
wie dies doch nach dem Euklideischen Principe 
geschehen müfste, sondern man sieht es ein wenig 
aus dem Einfallslothe herausgerückt, und zwar nach 
der Seite der Augen hin. Eben so wird man das 
von der Seite betrachtete Bild eines gegen einen 
konvexen oder konkaven Spiegel senkrecht gehalte- 
nen dünnen Stabes nicht als die Verlängerung dessel- 
ben wahrnehmen, sondern es wird sich entweder dis- 
seits nach den Augen hin, oder jenseits ein wenig 
von dem Einfallslothe entfernen« Doch ist die Ab- 



1) Lectiones apticae et geom, Londinii 1674« Lectio XII. 
et sqq. 
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'Weichling des nach dem Euklideischen Principe 
hestimmten Bildes von dem, i^elches die Erfahrnng 
giebt, nur sehr unbedeutend. Diese Erscheinungen 
sind es, deren Erklärung Barrow von neuem unter- 
nahm, ohne, wie es scheint, die Untersuchungen 
Kepler^s, der eben dasselbe gefunden hatte, zu 
kennen. Die Beweise Barrow's ermangeln aber so 
sehr der Präcision, dafs ich sie nicht weiter verfol- 
gen mag, zumal da ich schon Kepler' s Beweis mit- 
getheilt habe >). 

In diesem Kapitel giebt Kepler auch die Um- 
stände an, von denen unser Urtheil nber die Entfer- 
nung eines Gegenstandes abhängt. Uns selbst nnbe- 
.wufst, nehmen wir den Abstand der beiden Augen zu 
Hilfe, wenn anders diese geringe Entfernung und die 
des Gegenstandes noch vergleichbar sind, nnd bestim- 
men den Ort des letzteren durch ein Dreieck, dessen 
Grundlinie der Abstand der beiden Augen ist, und 
dessen Seitenlinien die aus jedem der beiden Augen 
nach dem Gegenstande gerichteten Gesichtslinien sind. 
Je nach Verschiedenheit der Winkel an der Gnmd- 
linie dieses Dreieckes beurtheilen wir die verschiede- 
nen Entfernungen der Gegenstände. Dieses, die Ent- 
fernungen messende, Dreieck (triangulum distantiae 
mensortum) kann bei kleineren Entfernungen selbst 
für ein Auge konstruirt werden, indem alsdann der 
Durchmesser der Pupille die Grundlinie wird. 

1) Isaak Barrow bestimmt auch 4ie von den Bildeni der 
sphärischen Spiegel beschriebenen Kurven, wenn der Gegenstand 
senkrecht gegen die Achse, oder auch in anderen Lagen gehal- 
ten wird« Was über die Gestalt des Bildes, wenn der Gegenstand 
winkelrecht auf der Achse steht, in wenigen Zeilen in der An- 
merkung zum 23sten Theoreme der Katoptrik des Euklid es ge- 
sagt ist, wird bei Barrow zwei Vorlesungen hindurch auf eine 
höchst ermüdende Weise vorgetragen. 
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Das vierte Kapitel, welclies von dem Messen der 
Breoliiingeii liandelt, eröffnet Kepler mit der Schlich- 
tung eines Streites, der zwischen Tycho nnd R^ith- 
mann, einem Mathematiker des Landgrafen von Hes- 
sen, darüber gefuhrt war, ob die Dichtigkeit der obe- 
ren Lnftregionen, und die der unteren verschieden 
sein, und ob die astronomische Stralenbrechung für 
jede Höhe, mit Ausnahme des Zenithes, Statt finde. 
Beides war von Tycho behauptet worden. Kepler 
entscheidet diesen Streit dahin, dafs, wenn Tycho 
und Rothmann das richtige Maafs der Brechungen 
angewandt hätten, der erstere nicht eine stätige Ab- 
nahme in der Dichtigkeit der Luft behauptet, der an- 
dere aber die Brechung des Lichtes in jeder Höhe 
nicht geleugnet haben würde. Tycho würde dann 
vielmehr die Grenze der Atmosphäre scharf abge- 
schnitten gefunden haben; eben so, wie einem Auge in 
der Luft die Oberfläche des Wassers erscheint. Man 
wird bei so falschen Resultaten auch ohne meine Er- 
innerung voraussetzen, dafs Kepler in der ganzen 
weitschweifigen Untersuchung, worin er, zur Bestim- 
mung der Brechungen, sogar die Kegelschnitte zu 
Hilfe nimmt, vielen Irrthümern unterliegt. 

Das Bemerkenswertheste dieses Kapitels ist ohne 
Zweifel die Berichtigung der seit Ptolemäus gang- 
baren Meinung, dafs das Yerhältnifs zwischen dem 
Einfalls- und dem gebrochenen Winkel konstant sei. 
Das Yerhältnifs dieser Winkel bei Luft und Glas 
hatte Kepler, doch nur innerhalb der ersten 30^ 
des Einfallswinkels, ungefähr 3 : 1 gefunden, bei grös- 
seren Einfallswinkeln aber hatten seine Beobachtun- 
gen den gebrochenen Winkel gröfser, und um so 
mehr wachsend gegeben, je schiefer die Stralen ein- 
fielen, so dafs bei dem gröfsten EinfaUswinkel von 
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90^ der gebroclieBe Winkel nicht, wie es nach jenem 
Yerhältnisse sein müfste, 30®, sondern 48® hatte. Dies 
brachte ihn auf den Gedanken, das Brechungsverhält- 
nifs mit einer trigonometrischen Linie, die im An- 
fange des Quadranten unmwklich, dann aber bei gleu 
eben Aenderungen des zugehörigen Winkek um so 
Bchneller wächst, je mehr sich dieser einem rechten 
nähert, in Yerbindung zu setzen. Er wählte die Se- 
kante, bei der diese Eigenschaft freilich am meisten 
in die Augen fallt, und sähe den gebrochenen Winkel 
als aus zweien zusammengesetzt an, aus einem, wel- 
cher der Neigung des einfallenden Strales proportio- 
nal ist, und aus einem anderen, der von der Sekante 
des Brechungswinkels abhängt Kepler selbst fühlte, 
wie diese Theorie zu gekünstelt sei, um als ein Na- 
turgesetz gelten zu können; er hoffte aber mit Recht^ 
einen Schritt näher zur endlichen Entdeckung des 
wahren Brechungsgesetzes gethan zu haben. 

Die Ursache der Brechung sucht Kepler in dem 
Widerstände der dichteren Mittel, welche Hypothese 
aber schon tou Harriot widerlegt wurde '), der ge- 
funden hatte, dafs Oliven-, Terpentin- und Steinöl 
eine stärkere Brechungskraft; haben, als Wassl^r, de- 
stillirter Essig, Wein, Weingeist und Salzwasser, un- 
geachtet jene Körper specifisch leichter, also weniger 
dicht sind, als diese. 

Genauere und ausfuhrlichere Untersuchungen über 
die brechende Kraft der Körper wurden erst gegen 
das Ende des siebzehnten Jahrhunderts angestellt 
Sie bestätigten Harriot' s Behauptung; zugleich aber 
schien aus ihnen hervorzugehen, dafs die brechende 
Kraft gleichartiger Körper allerdings im Verhältnisse 

1) In der Ausgabe von Hansch Epist 233. vom J. 1606. 
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ihrer Hichti^eit stehe. Besonders vrmt es Low* 
thorp, der die Aufmerksamkeit auf diese Unter« 
suchung^i von neuem lenkte. Durch einen vor der 
Königlichen Societät in London im Jahre 1698. an« 
gestellten Versuch zeigte er nämlich, wie man das 
Brechungsverhältnifs aus der Torricellischen Leere 
in die gewöhnliche Luft messen könne, und dafs dies 
Yerhältnifs 1 : 0,999640 sei 0* Auf Veranlassung des 
jüngeren Cassini, der hei diesem Versuche zugegen 
gewesen war, liefs die Pariser Akademie denselben 
wiederholen, jedoch ohne den erwarteten Erfolg. Die 
Societät trug daher die nochmalige Untersuchung der 
Sache Hauksbee'n auf, der mit den nöthigen, nach 
den Anordnungen Halley's eingerichteten, Instru- 
menten versehen wurde. Diese bestanden in einem 
zehn Fufs langen Fernrohre, in dessen Brennpunkt 
ein horizontaler Faden ausgespannt war, und in einem 
Prisma, dessen zwei Seiten aus Cilasplatten mit paral« 
lelen Oberflächen, die in die Nuthen metallener Kan- 
ten eingelassen waren, bestanden; die dritte Seite aber 
hatte eine Röhre mit einem Hahne, um durch eine 
Pumpe die Luft im Prisma verdünnen oder verdich- 
ten zu können. Dies war so grofs, dafs es ein klei- 
nes Heberbarometer, die Dichtigkeit der Luft zu mes- 
sen, aufnehmen konnte. Es liefs sich um zwei Stifte, 
wie um eine Achse, drehen, und hatte einen brechen- 
den Winkel von 64^. 

Man sieht, welche Idee dieser Geräthschaft zum 
Grunde liegt. Da sich nämlich die Brechungen an 
der äufseren und inneren Seite einer jeden Glasplatte 
aufheben, so wird man durch das Prisma einen Ge- 
genstand an derselben Stelle sehen, an der er sich 

1) Phä0s.Tr4msactions»'So.2S7. Smith^s Optik, pag» 438. sqq. 
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wirklieh befindet, wenn die Luft im Inneren des Prisma 
gleiche Dichtigkeit mit der äufseren hat; bemerkt man 
dagegen, wenn die innere Luft verdichtet oder ver- 
dünnt ist, eine Aendemng in der Lage des Gegen- 
Standes, so wird sich eben hieraus das Brechnngsver- 
hältnifs aus der gewöhnlichen in die dichtere oder 
dünnere Luft herleiten lassen. 

Den 15. Juni a. St 1708. stellte Hauksbee, 
während das Barometer auf 29,77, ^^^ ^^ Ther- 
mometer auf 60^ stand, in einer Entfernung von 
2588 Englischen Fufs von dem Femrohre eine Stange 
auf, die, ihrer Länge nach, mit verschiedenen Zei- 
chen versehen war. Aus dem Prisma wurde die 
Luft ausgepumpt, und dasselbe vor das Femrohr 
so gestellt, dafs die Brechungen auf beiden Sei- 
ten gleich waren, und das horizontale Haar ein be« 
stimmtes Zeichen der Stange bedeckte. Liefs er 
hierauf die Luft durch den allmählig geöffneten Hahn 
in das Prisma treten, so erhob sich das bemerkte 
Zeichen nach und nach über das Haar, welches, 
sobald die Luft im Prisma und aufserhalb dessel- 
ben gleiche Dichtigkeit hatte, ein anderes Zeichen, 
IO4- Zoll unter dem vorigen, bedeckte. Man verdop- 
pelte hierauf die Dichtigkeit der im Prisma befind- 
lichen Luft, und brachte dasselbe wieder so vor das 
Fernrohr, dafs ein bestimmtes Zeichen von dem Haare 
bedeckt wurde. Stellte man dann das Gleichgewicht 
der inneren und äufseren Luft wieder her, so sank 
jetzt das Zeichen um 10^ Zoll. Piunpte man so viel 
Luft ins Prisma, dafs sich ihre Dichtigkeit zu der 
der äufseren Luft, wie 3 : 1 verhielt, und liefs dann 
allmählig die so verdichtete Luft durch den Hahn 
entweichen, so sank das Zeichen, bis die Luft im 
Prisma gleiche Dichtigkeit mit der äufseren hatte. 
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imi biänälie 21 Zoll/ Die Wände des PrismlEi dem 
Ihracke rbn noch mehr Atmosphären auszui^etzen, 
hielt man nicht für ratiisam. Das Resultat dieses 
Versuches irar also dies, dafs das Licht für gleich 
starke Aenderungen in der Dichtigkeit der im Prisma 
eingeschlossenen Luft gleich starke Ablenkungen er- 
litten hatte. 

Das Brechungsverbältnifs aus dem leeren Räume 
in die atmosphärische Luft, bei der vorher angege- 
benen Temperatur und Dichtigkeit, oder aus dieser in 
eine doppelt so dichte Luft, läfst sich hiernach leicht 
bestimmen. Der auf das Prisma (Fig. S.) ABC ein- 
fallende Stral sei DO^ und EF das EinfaUsloth des 
Punktes G. Ist nun die Luft innerhalb des Prisma 
doppelt so dicht, als die äufsere, so nähert sich der 
Stral in der Richtung GK diesem Einfallslothe, ent- 
fernt sich aber bei dem Austritte aus dem Prisma in 
der Richtung KTj von dem Einfallslothe des Punk- 
tes K. Der Punkt, in welchem der einfallende und 
ausfahrende Stral sich schneiden, sei JV, und man 
hat, wenn das Brechungsverhältnifs aus der gewöhn- 
lichen Luft in eine doppelt so dichte mit n bezeich- 
net wird, 

009 DGA^n • CM BGK^ 

C09 CKL zszn.eoi GKB^ 

folglich ist, da die Brechungen auf beiden Seiten des 
Prisma, nämlich die Winkel DGA und CKL gleich 
waren, auch Winkel BGK s= GKBy und Winkel 
M6K:=z GKM, weil die Winkel BGM und MKß 
gleich sind. Es ist also, da i? = 64% Winke? BGK 
= 58% und Winkel /^6?Ä^s=:32^ Der Winkel Ä^TiV 
aber hat, wenn sich die Höhe des Zeichens für die 
Entfernung von 2588 Fufs um 10} Zoll ändert, 68 Se- 
I. 13 
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künden, der Winkel MGK folglich 84 Sekunden. 
Datier verhält sieh der Sinns des EinfaUswinkdb 
DOE in der gewöhnlichen, zum Sinns des Bre- 
chungswinkels F6K in der doppelt so dichten Luft, 
wie Mm 32'' 34'' : ^in 32^' = 1 : 04K)9736; ein ResdU 
tat, das nicht bedeutend von dem von Lowthorp ge- 
fundenen abweicht« 

Mittelst eines eben solchen hohlen Prisma, dessen 
Seiten Glasplatten mit parallelen Oberflächen waren, 
und in welches verschiedene Flüssigkeiten gebracht 
wurden, setzte Hauksbee zugleich die von Harri ot, 
Lowthorp und Anderen geäufserte Yermuthung, dafs 
die brechende Kraft der Körper nicht von ihrer Dich- 
tigkeit allein abhänge, aufser Zweifel; fand aber, dafs 
im Allgemeinen die leicht brennbaren Körper eine 
stärkere brechende Kraft besitzen, als die schwerer 
brennbaren von derselben Dichte. 

Auf Tycho's Beobachtungen gestützt, entwirft 
Kepler in diesem Kapitel auch eine Tabelle fiir die 
astronomische Stralenbrechung, in welcher die Hori- 
zontal-Refraktion der Sonne 34', die des Mondes 33^ 
und die der Fixsterne 30^ angegeben wird. Die übri- 
gen Refraktionen sind von Grad zu Grad bei der 
Sonne bis zum 45^, wo sie b" ist, bei dem Monde bis 
zum 44^9 wo sie gleichfalls 5'^, und bei den Fixster- 
nen bis zum 20^, wo sie tf^ ist, in dieser Tabelle ent- 
halten. Nichtsdestoweniger behauptet er, dafs die 
Entfernung eines Gestirnes keinen Einflufs auf die 
Grofse der Stralenbrechung haben könne, indem die- 
selbe nur in den untersten Luftschichten erfolge. 
Kepler sucht selbst die Höhe der Atmosphäre aus 
der Refraktion herzuleiten. Wie sehr er aber bei 
der ganzen, durch dieses Kapitel fortgesetzten, Unter- 
suchung im Irrthume ist, kann man auch hieraus ent- 
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gröfser, ak 0,48 Deutsche Meilen findet ^). 

G^egen das Ende dieses Kapitels spricht Kepler 
von der Yergröfsening der Gestirne im Horizonte^ 
und tritt Alhazen's Erklärung bei. Auch erwähnt 
er, um ein Beispiel für die bedeutende Gröfse d^ 
Horizontal-Refraktion zu geben, jener bekannten Ex- 
pedition mehrerer Holländischen Seeleute im Jahre 
1596. 9 um bei Sibirien eine Durchfahrt nach dem 
Ostmeere zu finden. Sie .wurden nach Nowaja^Semljä 
verschlagen, und sahen dort, in einer Breite von 76% 
die Sonne zum letzten Male am 3. November. Ihre 
Wiederkehr hatten sie frühestens anf den 11. Febr. 
1597. berechnet; sie trat aber schon am 24. Januar, 
siebzehn Tage vor der berechneten S^it, in den Ho* 
rizont. 

Das fünfte Kapitel, in welchem die richtige Theo* 
rie des Sehens entwickelt wird, ist das wichtigste, und, 
weil Kepler sich selbst hierin vöUig verstand, mit 
viel gröfserer Klarheit, als die vorhergehenden, ge* 
schrieben«. 

Zuerst werden die verschiedenen H&ute und Flüs* 
sigkeiten des Auges, besonders auf die Autorität der 
Anatomen Jessenins und Platter, mit ihren Namen 
angegeben. Die änfsere undurchsichtige und weifse 
Haut wird selerode^ tuniea^ der vordere, stärker ge* 
krümmte und durchsichtige Theil derselben eornea 
genannt. Die vordere Seite der selerodes upd sdbst 

1) Im Widetgpraehe hiermit giebt er^ der bei Alba zen er* 
wähnten Methode folgend, freilich in einer Tiel späteren Schrifti 
in der Ejntome astronomiae Copernicanae» LentiU ad Da* 
nubium^ 1618., lib I, pag. 75«, die Höhe der Atmosphäre zwischen 
10 and If Meüen an. 

13' 
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fie eomea werden von einem durchsichtig«» mA selir 
dilnnen Häujtchen, tuniea adnaia oder adAaerens, von 
aufsen umgehen. Die hintere, durch viele Adern und 
Blutgefafse dunkelfarhige Seite der zweiten Haut 
heifst hier ekoroidei tumca^ die vordere, unter der 
eomea hefindiiche, nach aufsen hin «r«>, in deren 
Mitte die Pupille ist, nach innen uvea» Die dritte 
Haut ist die r^ina. Unter den drei Flüssigkeiten, 
iumor afueusy cryHallinuM und idtreuM^ wird die 
mittlere, die ELrystall-' Linse, von einem durchsichtigen 
Bäutchen, aranea {aracAnoidet) tunica^ umgeben, so 
wie die letzte, £e gläserne Feuchtigkeit, von der 
hytdoideM tuntca. Die wässerige Flüssigkeit aher hat 
kein besonderes Häutchen, sondern sie wird vom von 
der Cornea^ und hinten von der aranea und den pre^ 
eessus eiliaree^ die von der uveu ausgehen, und einen 
gestreiften Ring um die E^iystall-Linse bilden, ein- 
geschlossen. 

Nach dieser Einleitung erklärt nun Kepler, wie 
die Bilder im Auge entstehen, und auf welchen Be** 
standtheil desselben sie entworfen werden. Da er 
hierbei mit allen bisherigen Theorieen im Wider- 
spruche ist, so sieht er sich genöthigt, die seinige 
ausführlich aus einander zu setzen, deren wesent- 
lichste Resultate diese sind: „Die Stralenkegel, die 
von allen Punkten des Oegorotandes ausgehen, und 
deren gemeinschaftliche Grundfläche die Pupille ist, 
werden in der Ktystall -Linse so gebrochen, dafs sie 
hinter derselben gleichfalls Kegel bilden, deren Spiz- 
zen auf der Netzhaut liegen. Da die Achsen der za 
den Endpunkten des Gegenstandes gehörigen Kegel 
sich in der Mitte der E^rystall-Linse nach den Ge- 
setzen der Brechung durchschneiden, so wird das 
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Bild umgekehrt, uBd ist überhaupt dein Ckgeuirtande 
nicht kongruent-, sondern nur symmetrisch - gleich, 
Auch lehrt die Erfahrung, dafs der einem gefärbten 
Punkte im Gegenstande entsprechende Punkt im Bilde 
dieselbe Farbe hat." Kepler ist von der Wahrheit 
seiner Theorie so fest überzeugt, dab er kein Beden-« 
ken trägt, au behaupten, man müsse auf der Netz- 
baut, wenn es anders mdglich iväre, nach Wegnahme 
der übrigen Häute des Auges, ein Bild hier festzu- 
halten, die gröfsten Gegenstände in einem sehr klei- 
Ben und umgekehrten Bilde sehen; ein Gedanke, der 
halA hernach von Scheiner und Descartes ausge- 
führt wurde. 

Dieselbe fehlerhafte Beschaffenheit des Auges, in 
der schon Maurolycus die Ursache der Weit- und 
Kurzsichtigkeit gefunden hatte, wird auch von Kep-^ 
1er als solche angegeben, der jedoch des ersteren 
Schrift; nicht anführt^ und sie überhaupt nicht ge- 
l^annt zu haben scheint, wie sich dies schon aus dem 
Inhalte des zweiten Kapitels vermuthen liefs« Bei 
der mangelhaften Vorstellung, die Maurolycus über 
die Yerbreitung des Lichtes durch die Linsen hatte, 
konnte er die Undeutlichkeit der Bilder in beiden 
Fällen nicht erklären; Kepler aber giebt hierüber 
eine sehr befriedigende Auskunft. „Bei einem kurz- 
sichtigen Auge durchschneiden sich die zu jedem 
Punkte des Gegenstandes gehörigen Straten schon 
innerhalb der gläsernen Feuchtigkeit, sie breiten sich 
hinter ihren Durchschnittspunkten wieder kegelförmig 
aus, und geben daher auf der Netzhaut einen Licht- 
kreis 9ta^ eines Licbtpunktea,. Dasselbe geschieht 
bei einem weitsichtigen Auge, welches die Straten 
nicht stark genug bricht, so dafs ihre Spitzen hinter 
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der NetehAOt liegen" ^). Kepler ist Übrigens der 
Meinmig, dafs beide Fehler bei einem sonst gesun- 
den Aage darch Lebensweise und Gewöhnung ent- 
stehen, nicht aber durch die Schnld der Natur. Dafs 
nuin Greise gewöhnlich weitsichtig finde, liege darin, 
dafs es leichter und der Natur angemessener ist, die 
Achsen der Augen parallel zu halten, als sie zom 
deutlichen Erkennen naher Gegenstände gegen einan- 
der zu kehren. Im Alter aber sei das Auge schwär 
eher, so dafs es lieber die natürliche Richtung der 
Achsen beibehält, und gegen das stumpf wird, was 
nur mit Muhe gesehen werden kann. Ein vollkom- 
men gesundes Auge könne in der Nähe und Feme 
gleich gut sehen. In einem solchen Auge müfste 
entweder, damit die Bilder in beiden Fällen deutlich 
sein, die Netzhaut gegen die Krystall- Linse, oder 
diese gegen jene ihren Ort ändern. Kepler läfst es 
unentschieden, ob die Netzhaut auf ähnliche Weise, 
wie die Iris, die Eigenschaft habe, sich auszudehnen, 
und sich so der Krystall- Linse zu nähern, wenn man 
entfernte, sich aber zusammen zu ziehen, und sich von 
der Krystall -Linse zu entfernen, wenn man nahe Ge- 
genstände deutlich sehen wiU; oder ob die Straten« 
fasern {proeessus ciliaret)^ welche die Krystall-Linse 
mit der Traubenhaut [uvea) verbinden, sich wie Mus« 
kein zusammenziehen und ausdehnen können, um die 
Krystall-Linse in die erforderliche Entfernung gegen 
die Netzhaut zu bringen '). 

Tycho zuerst hatte die Bemerkung gemacht, 
dafs sich der Durchmesser des Mondes bei einer 
Sonnenfinsternifs kleiner zeige ^ ak beim Yollmonde. 



1) Pag. 200. 

2) Dioptrice^ prop. 64. 
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Kepler findet audi in diesem Ph&nomene einen Be« 
^ireis fiir die Wahrheit seiner Theorie. Für einen so 
entfernten Körper, Trie der Mond, fallen die Spitzen 
der Stralenkegel vor die Netzhaut, so dafs sich auf 
dieser, statt blofser Punkte, Lichtkreise abbilden. Da 
nun die Augen verschiedener Beobachter verschieden 
organisirt sind, so wird nicht allein der erleuchtete 
Mond gröfser erscheinen, sondern seine Gröfse irird 
auch von verschiedenen Beobachtern verschieden an- 
gegeben werden müsseni. Der Mond erscheint also 
defshalb nicht kleiner, weil er uns die dunkele Seite 
zukehrt, sondern vielmehr defshalb gröfser, weil wir 
ihn erleuchtet sehen ^). 

Auch die Frage über die Einheit Aer Bilder in 
beiden Augen wurde durch Kepler erledigt, indem 
er ihre Lösung darin findet, dafs die völlig gleichen 
Bilder den Eindruck eines einzigen auf die Yorstelr 
long machen müfsten^). 

Weniger befriedigend beantwortet er die Frage, 
wefshalb wir, ungeachtet der umgekehrten Bilder auf 
der Netzhaut, die Gegenstände aufrecht sehen. ^»Das 
Bild mufs umgekehrt sein", sagt er, „weil das Lei- 
dende dem Wirkenden gegenüber liegen mufs; das 
Oben und Unten der Gegenstände lernen wir schon 
aus der Bewegung der Augen unterscheiden, da wir 
dieselben in die Höhe richten, wenn wir einen hohen 
Gegenstand, und sie nach unten senken, wenn wir 
einen niedrigen sehen wollen" ^). In der That hat 
aber auch die Beantwortung dieser Frage ihre eigen- 
thümlichen Schwierigkeiten, über die wir nur dadurch, 
dafs wir das wirklich Empfundene beim Sehen voii 

1) Paralip.^ pag. 285« 

2) Dioptr,^ prop. 62. 

3) Paralip^i pag. 200. 
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dem, was die Phatttesie hinznthat, genan trennen, 
eiaen einigennaafsen befriedigenden AufscUnfs geben 
können. Wir empfinden nichts, als die Farbe der 
Stralen, und die Richtung, in welcher sie die Nets- 
haut treffen. Sache der Phantasie ist es also, wenn 
sie einen Punkt im Bilde in der Richtung, in Aer 
seine Stralen auf die Netzhaut fallen, aus dem Auge 
hinaus versetzt. Dieses Spiel, welches die Phantasie 
ohne unser Bewufstsein mit unseren Empfindangen 
treibt, mag freilich, unter mehreren anderen Umstän«' 
den, auch besonders durch den TOn Kepler ange- 
führten Teranlafst werden. 

Um die Bestimmung, welche Kepler der Kiy- 
stall-Linse angewiesen hatte, theoretisch zu erläutern, 
untersucht er die Brechung des Lichtes in einer glä^ 
sernen und Wasserkugel. Es gelingt ihm zwar nicht, 
ihren Brennpunkt zu finden, doch deutet auch er, wie 
schon Maurolycus, ihre Brennlinien an ^). Passen- 
der vergleicht er in „der Dioptrik" die Krystall-Linse 
mit einem doppelt -konvexen Glase, das auf der hin- 
teren Seite eine hyperbolische Gestalt hat, und die 
Netzhaut mit dem auffangenden Papiere ^). Wie un- 
erweislich diese Gestalt der Krjstall- Linse, welche 
die Anatomen entdeckt haben wollten, auch sein mag, 

1) Paralip,y pag« 194. In eiuem Briefe an Brengger, dem 
]56sten nach der Ausgabe Ton Hansch, nennt er diese Linien 
metatrices, 

2) Prop. 60. Crystailimts humor oculi est lens convexm^ 
forma hyperbolae^ et retifm^mU ttmica^ spü'itus plena^ post 

crystallinum y est papyri vice^ et pingnntvr in ea visiißilia 
pictnra realL Esse crystaUinum hvmorem lentem canvexam 
pellucidissimam^ constat ea:perientta anatomicortim. Fi^uram 
etiam posteriore parte esse hyperholicam^ et retiformem in 
circuluvi seu orhetn cavutn explicari undigue circa crystalli' 
num in distantia certa a crystallino^ et praeterea aliam sulf 
ryfam esscy tU papyrtmi^ testantior Odern* 
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SO unterliefs^Kepler^s Scharfsuiii aioht^ den Wink, 
den die Natur hier gegeben haben sollte, zn einer 
zweckmäfsigeren Einrichtung der Gläser zu benutzen, 
da es ihm nieht entgangen ^ar, dafs die sphärischen 
Linsen derselben Abweichung Teegen der Kugel* 
gestalt unterworfen sind, die Roger Baco bei sphä- 
rischen Spiegeln, und Maurolycus bei gläsernen 
Kugeln gefunden hatten. Um nun diesem Fehler der 
sphärischen Linsen abzuhelfen, will Kepler der Na- 
tur bei der Bildung der Eorystall- Linse, deren Bilder 
scharf sind, nachahmen, und bringt defshalb die hy- 
perbolische Gestalt fiir die Linsen in Vorschlag. Der 
Gedanke also, den Linsen eine andere Gestalt, als 
die sphärische, zu geben, ist nicht zuerst von Des» 
cartes, sondern schon von Kepler ausgegangen. 

Die zweite Schrift Kepler' s, seine ,Jftioptrik" »), 
die nur wenige Bogen enthält, und nichtsdestoweniger 
eine der inhaltreichsten ist, die bis auf Newton über 
diese Wissenschaft geschrieben wurden, beginnt mit 
dem Vorschlage zu einer Vorrichtung, die Gröfse der 
Brechung aus der Luft in einen dichteren festen K(hr- 
per zu messen, die zwar nicht die gröfste Genauigkeit 
gewährt, aber die Wirkung der Stralenbrechung an- 
schaulicher macht, als jede andere* Es sein (Fig. p.) 
AD und AC zwei, rechtwinkelig an einander gefügte 
Brettchen, AE ein Würfel von dem dichteren Kör- 
per, z. B. Ton Glas, der zwar so hoch ist, als AD^ 
aber kürzer, als AC^ und nicht so breit, als beide 
Brettchen. Hält man diese Geräthschaft gegen die 
Sonne, so gehen Straten, wie 8D^ auf serhalb des 
Würfels geradlinig fort, und begrenzen den Schatten 

1) Joannis Kepleri^ Sete, Cae. Mtis, mathematici, Diojh 
irice, Augustae Find^ ICH. kl. ^o. 79 Seiten» 
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JiO det Brettchens AD\ innerHalb des Würfels aber 
nehmen sie die Richtung DP an, nnd hegrensoi 
einen küneren Schatten AP desselben Brettchens 
AD. Nachdem man die Linien AD^ AG und AP 
gemessen hat, findet man den Winkel ADP aus der 

AP 

Gleichung tang ADPz=z -j^, und den Winkel ADO 

AO 

aus der Gleichung tang ADO'=^'-jj^^ folglich auch 

die Differenz heider, den Winkel PDO^ i^elcher die 
Abweichung des gebrochenen Strales Ton der Rich- 
tung des einfallenden angiebt. 

Kepler bemerkt hierauf, dafs bei dem Heber« 
gange des Lichtes aus einem dichteren in ein dünne- 
res Mittel die Brechung sich in eine Reflexion Ter« 
i^andeln könne. Er geht von den beiden Yoraussez- 
sungen aus, dafs das Licht vor- und rückwärts den- 
selben Weg nehme, und dafs der grdfste Winkel, 
nnter welchem ein im Glase gebrochener Stral von 
dem Einfallslothe abweichen kann, wie schon in den 
„Supplementen" bemerkt ist, 42^ betrage. Ein Stral 
(Fig. 10.) DC^ der im Glase mit dem Lothe BC 
einen Winkel von 42® bildet, fällt also bei dem Ein- 
tritte in die Luft in die brechende Fläche CP selbst, 
weil umgekehrt der einfallende Stral PC nach CD 
im Glase gebrochen wird. Ist aber der Einfallswin- 
kel grofser, als 42®, wie bei dem Strale AC^ ^ kann 
dieser nach der Brechung weder die Richtung CP 
annehmen, welche DC angehört, noch in die Luft 
nach CO übergehen, weil der einfallende Stral OC 
sich nach der Brechung dem Lothe CB noch mehr 
nähert, als CD\ folglich mufs AC^ und jeder andere 
Stral, der aus Glas in Luft übergeht, und einen Win- 
kel voii mehr, als 42® mit dem Einfallslothe bildet, 
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TOQ der brechenden Fläche, wie von ein^oa Spiegel^ 
nach innen reflektirt werden ^). 

Ans Lesern 8at2e fdgert Kepler, dafs man den 
Schatten eines kleinen Gegenstandes mittelst eine» 
gläsernen Würfels der Sonne näher bringen könne, 
als ihr der Gegenstand selbst ist. Die parallelen 
Sonnenstralen (Fig. 11.) <SLdf, SB fallen auf einen 
kleinen Gegenstand JIB^ der auf der Oberfläche JVO 
des Würfels JUNOP liege. Der Stral SA werde 
nach uiC gebrochen, in ji das Loth jil^ und in C 
das Lath CI errichtet. Der Winkel CAI ist jeden- 
falls kleiner, als 42°, der Winkel ACI also gröfser, 
als 48^. Der Stral JtC wird daher nach CE reflek- 
tirt, und geht in E^ in der Richtung EG^ in die Luft 
über. Denselben Weg nimmt SB^ so dafs der Schat« 
ten JHGj wenn man die ihn auffangende Ebene weit 
genug von dem Würfel entfernt, näher an der Sonne, 
als der Gegenstand JIB selbst liegen wird. — Man 
sieht, dafs eine ähnliche Betrachtung der, erst in der 
neuesten Zeit von Brewster erfundenen, Camera lu^ 
eida zum Grunde liegt. 

Yon dem fünf und zwanzigsten Theoreme an ent* 
wickelt Kepler die Brechung des Lichtes in den 

1) Bekanntlich fehlt hier Kepler in der Bestimmiing des 
Winkels DCB um etwa IJ®. Das Brechnngsverhältnifs aus Luft 
in gewöhnliches Glas s: 17 : 11 gesetzt, ist der Sinus des gröfs- 
ten Einfallswinkels in der Luft, des rechten nämlich, as 1, und 
daher der Sinus des gröfsten Breehongswinkels im Glase ss {| 
«s sin 40^ 19'. Es werden also nur solche ^tralen heim Ueber- 
gange aus Glas in Luft reflektirt, die um mehr, als 40® 19' von 
dem Einfallslothe, oder um weniger^ als 49^ 41' yon der brechen- 
den Glasfläche abweichen. 

Unter den Winkeln in der Luft, im Glase werde ich in der 
Folge immer die Winkel yerstehen, die von einem einfallenden 
oder gebrochenen Strale, und dem Einfallslothe in diesen Mitteln 
gebildet werden. 
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sph&risoheii Gläaeni, und geht dabei nadi einer so 
reiflich erwogenen Methode zu Werke, dafs er das 
Ziel^ welches er sich zunächst setzte, den Brennpunkt 
einer gleichseitigen doppelt -konvexen Linse zn fin» 
den, nidit verfehlen konnte. Aus jedem leuchtenden 
Punkte läfst er nicht, wie seine Yorganger, einen 
einzigen Stral, sondern unzählig viele auf das Glas 
fallen; auch unternimmt er nicht sogleich die Bestim- 
mung des Brennpunktes der ganzen Linse, sondern 
er sucht zuerst die Yereinigungsweite solcher paralle« 
len Straten, die blofs in der vorderen konvexen Glas- 
fläche gebrochen werden, ohne irgend eine andere 
Aenderung zu erleiden; läfst sie hierauf parallel auf 
eine konkave Glasfläche einfallen, bestimmt aber* 
mals ihren Yereinigungspunkt, indem er die halbe 
Apertur aller brechenden gekrümmten Glasflächen, 
aus dem schon bekannten Grunde, höchstens 15® an-' 
nimmt, imd nähert sich so Schritt fiir Schritt der 
Lösung einer Aufgabe, die man bis dahin für unlös«» 
bar gehalten hatte. 

Die Yereinigungsweite der Stralen, die aus einem 
entfernten Punkte (einem solchen, gegen dessen Ent- 
fernung der Durchmesser der Glaslinse verschwindet) 
kommen, daher als parallel angesehen werden können, 
und blofs in der konvexen Oberfläche eines Glases 
gebrochen werden, findet er folgendermaafsen: Es 
sei (Fig. 12.) BAB ein solches konvexes Glas, in C 
der geometrische, in A der optische Mittelpunkt, HAC 
die Achse, SB ein der Achse parallel einfallender 
Stral, der nach dem Punkte P derselben gebrochen 
werde, CBM das Einfallsloth des Punktes B^ der 
Winkel SBM=i ACB=iW^ der Winkel CBP^x^ 
und der Winkel CFB = «/. Da «e^, die Summe von 
ji: und Vy höchstens 15*^ hat, jeder der beiden Winkel 
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^ und t/ tilso' kleiner fet, at» 15^^ bo veriifitt dich der 
Winkel f^ in der Luft %um Winkel x im Crlase, wie 

3 : 2 V und es ist «er = ;r + v = — > ""^^ ^^ ^^ T • ^^ 
dem Dreiecke BCF verhält siqh d0;her CF\ CR zs 
4r:|-Ä:2;l, also: fet CjP=r2 . CB, und die Ver- 

einigimgsweite AF^=£Z . Cudf^ gleich iLnderthalb Durch- 
messern der Konvexität. 

Es falle femer das Licht in parallelen Straleü 
auf die konkave Glasfläche (Fig. 13.) BAByifL C s^ 
der geometrische, in A der optische Mittelpunkt, SB 
der einfallende Stral, der sieh, in B bei dem Ueber- 
gange aus Glas in Luft, in dem Brechungsverhältnisse 
2 1 3 dier Achse nähert, und dieselbe in F schneidet, 
das Einfallsloth für den Punkt B sei CBM^ der Win- 
kel FBM^w^ der Winkel FCB=zx^ der Winkel 

Zx 
CFB = V, 80 ist wieder «0^ = o? + tr = — , und iß 

= — . Es verhält sich also CB :, CFs=: sin — : #«» — 

SS 1:3, folglich ist die Yereinigungsweite AF z=s 
2 . CAj gleich dem Durc^hmesser der Konvexität. 

Erst nach der Yoraosschickung dieser Sätze zeigt 
Kepler, dafs die Brennweite einer gleichseitigen 
doppelt - konvexen Linse ungefähr dem Halbmesser 
der Konvexität gleich sei, ohne irgend ein Gewicht 
auf diese Entdeckung zu legen, die doch das Funda- 
ment der ganzen Dioptrik geworden ist. Er fuhrt 
ungefähr diesen Beweis: Die Linse sei (Fig. 14*) 
BBj der geometrische Mittelpunkt der vorderen (dem 
Lichte zugekehrten) Fläche in />, der hinteren in C, 
der optische Mittelpunkt der ersteren in //, der an- 
deren in jfiT; der parallel mit der Achse einfallende 
Stral GB werde bis M verlängert; die Einfallslothe 
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fbr den Pimkt B setn CBE und DBF. Der Sfard 
&^ nähext sich nach der Brechung in der vorderen 
Fläche dem Einfallslothe DP in einer Richtung BHj 
welche durch die Proportion OBF \ DBH ^=zZ\% 
bestimmt wird, folglich ist 

DBH^ %OBFx=:i \DBM, nnd 

HBM^^DBM. 

Db aber die Halbmesser CB und DB gleich sind, 
und GM parallel mit CD angenommen wurde , so ist 
DBMz=:.MBE^ daher auch 

BBM = \MBE^ und 

HBE=\MBE. 

Beim Uebergange aus Glas in Luft erleidet der Stral 
BH eine abermalige Brechung, und entfernt sich von 
dem EinfaUslothe CE nach einer Richtung, welche 
durch die Proportion angegeben wird: Der Winkel 
BBE : Winkel in der Luft = 2:3, woraus 
der Winkel in der LAiit ^^HBEzs^i .\MBE 
=:2.MBE^DBE. 

Der Stral OB^ und alle anderen der Achse parallelett 
nehmen also nach der Brechung in der ganzen Linse 
eine auf den Punkt D gehende Richtung an, so dafs 
die Brennweite KD dem Halbmesser LD beinahe 
gleich ist '). 

Eben so richtig entdeckt Kepler, unter mehre* 
ren anderen Eigenschaften der gleichseitigen doppelt- 
konvexen Linse, auch diese, dafs die Yereinigungs- 
weite dem Durchmesser gleich sei, sobald sich der 
leuchtende Gegenstand in eben dieser Entfernung vor 



1) Diesen nnd die beiden vorhergehenden Beweise habe ich 
nur in der Absicht aufgenommen, damit man die Keplersche 
Theorie hiemach beurtheilen möge. 
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4mf Linse befindet ^)^ uad leitet bierans ein meoha- 
niscbes Verfahren, den Darchinedser der Konvexität 
za finden, her. Man solle nämlich die Linse in der 
Mitte zwischen dem Gegenstande, nad dem von einem 
Papiere aufgefangenen IKlde halten ^ und die Lage 
beider so lange gleicbmäfsig gegen die Linse änderii, 
bis das Bild am deutlichsten werde; seine Entfernung 
von derselben sei akdann der Durchmesser der Kon- 
vexität lieber die Yereinigungsweite der aus einem 
Punkte der Achse kommenden, und divergirend auf 
die Linse fallendea Stralen weifs aber Kepler im 
Allgemeinen nur dies zu ermitteln, dafs sie um s^ 
gröfser sei, je näher der leuchtende Punkt ist. 

Aus dem Satze, dafs sich Stralen, die parallel 
mit der Achse auf eine konkave Glasfläche fallen, in 
der Entfernung des Durchmessers dieser Fläche ver* 
einigen, zieht Kepler noch die Folgerung, dafs die 
Brennweite einer plan -konvexen Linse dem Durchs 
messer der gekrümmten Fläche gleich sei, weil die 
Stralen, sobald sich die Sonne in der Achse de^ 
Glases befindet, in der ihr zugekehrten planen Seite 
keine Brechung erleiden, sondern parallel auf die hin« 
tere konkave Fläche fallen. 

Die gleichseitige doppelt -konvexe, und die plaa- 
konvexe Linse sind es allein, deren Brennweiteii 
Kepler bestimmt angeben konnte; bei der ungleich- 
seitigen doppelt-konvexen Linse findet er nur die Gren- 
zen, zwischen denen die Brennweite liegen müsse ^). 

1) Es ist nämlich, wenn p die Brennweite eines Sammelglases, 
a die Entfernung des Gegenstandes Ton demselben, a die Ter- 

einigungsweite bedeutet, — = — H y folglich hier, wo p dem 

Halbmesser / gleich ist, 7? = 5? "*" "a ' ^"^^ « = ?^ 

2) Prop. 38. 
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Was er aber ftber die Lage lud Gröfse der Bildcv 
sagt, übertrifft die Leistungen seiner Vorgänger schon 
defshalb bei weitem, weil er die Glaslinse als die 
OrundfläGhe unzählig vieler Doppelkegel ansieht, von 
denen jedesmal der eine seine Spitze im Gegenstande, 
«nd der andere in dem entsprechenden Punkte des 
Bildes hat ')• 

Diese Schrift ist besonders auch defshalb merk- 
würdig, weil sie nicht allein die erste Theorie des 
Holländischen Femrohres ^), sondern auch Yorschläge 
zur Einrichtung zweier anderen Teleskope mit zw^ 
imd drei doppelt - konvexen Gläsern enthält'), auf 
welche Kepler durch die planmäfsige Anlage seines 
Werkes, in welchem er die Linsen so oft; kombinirt, 
als er die Resultate dieser Kombinationen zu ermit» 
teln im Stande ist, geleitet wurde. Es unterliegt kei- 
nem Zweifel, dafs er diese beiden Teleskope nicht 
tms eigener Erfahrung gekannt habe, weil seine un- 
mittelbaren Nachfolger dies bestätigen, weil er selbst 
von etwa angestellten Versuchen nirgends spricht, 
sondern jene so wichtigen Erfindungen in der Form 
zweier dioptrischen Aufgaben kurz abhandelt, weil er 
endlich die Erklärung eines Teleskopes erst später, 
gegen das Ende der Schrift, giebt, da wo er die 
Theorie des Holländischen entwickelt Um so aufiat 



1) Prop. 44. et sqq. 

2) Was de Dominis im achten Kapitel des schon mehmals 
erwähnten Traktates über die Brechung des Lichtes in einem plan- 
konvexen Objektive nnd plan -konkaven Okulare sagt, ist viel un- 
genügender, indem er nur die beiden von den Endpunkten des Ge- 
genstandes ausgehenden Straten berücksichtigt, und auch später 
bekannt geworden, da die Vorrede zu jenem Traktate vom 1. Ok- 
tober 1611., und die zu Kepler^s Dioptrik vom 1. Januar dessel- 
ben Jahres dadrt ist. 

3) Prop. 86. und 89. 
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leader ist es, wie er, von der Etfahrang nicht unter-* 
stützt, die Wirlcungen mehrerer hinter einander auf« 
gestellten Sammelglääer, selbst in dem hernach von 
S c h e i n e r benutzten Helioskope ' ) , so richtig ange-^ 
ben konnte, da doch seine Theorie der F^*nröhre 
höchst mangelhaft ist. So erklärt er die Entstehung 
der Bilder in dem Teleskope mit zwei Sammelglä- 
Sern, welches jetzt vorzugsweise das Keplersche 
genannt wird, in folgender Art: „Das Objektiyglas 
sei in solcher Entfernung, dafs das von demselben 
bewirkte umgekehrte Bild entfernter Gegenstände, we- 
gen der zu grofsen Divergenz der aus jedem Punkte 
desselben kommenden Stralen, undeutlich sein würde: 
Wird nun zwischen dieses Bild und das Auge ein 
zweites Sammelglas, und zwar nahe dahinter gestellt, 
so wird jene zu grofse Divergenz durch die grofse 
Konvergenz, in welcher die Stralen durch die Okular- 
Linse ins Auge kommen, aufgehoben, und das Bild 
daher deutlich. Die dem Beobachter nähere Linse 
macht es gröfser, als sie es von der entfernteren em- 
pfängt,, ohne seine umgekehrte Lage zu ändern." In 
ähnlicher Weise ist die Theorie der b^den anderen 
Fernrohre, des mit drei Sammelgläsem, welches ein 
aufrechtes Bild giebt, und des Holländischen gehal- 
ten. Doch entdeckt er hier den für den damaligen 
Zustand der Optik nicht leichten Satz, dafs die von 
einem leuchtenden Punkte herkommenden, und durch 
ein Sammelglas gebrochenen Stralen, vor ihrer Ver- 
einigung durch ein Zerstreuungsglas aufgefangen, sich 
entweder in einem Punkte, der entfernter vom Ob- 
jektive liegt, schneiden, oder parallel, oder divergi- 



1) Prop. 88. 

I. 14 
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rend werden köimea ^); ein Satz, auf dem bekanntüdi 
die richtige Tlie<Nrie des HoUändisoIien Femrohrea 
beruht, und auf den ich in der Folge zurückkommen 
werde. 

Wie vielfach Kepler die Linsen zu komhinir^ 
versuchte, mag man auch daraus beurtheilen, dais er, 
ohne von der Erfahrung unterstützt zu sein, nicht bei 
einer einzigen Linse, als Objektiv oder Okular des 
Holländischen Femrohres, stehen bleibt, sondern de- 
ren zwei in Vorschlag bringt. Nehme man zwei 
gleiche Sammelgläser, die möglichst nahe hinter ein- 
ander stehen, zum Objektive, so werde das Femrohr 
xun die Hälfte kürzer, verldeinere aber die Bilder ^); 
nehme man dagegen zwei, nahe bei einander stehende 
Zerstreuungsgläser zum Okulare, so werde das Fern- 
rohr zwar etwas länger, zeige aber dei^ehe und ver« 
gröfserte Bild^ »), 

Ueberblicken wir die Menge wichtiger Entdeckun- 
gen, mit denen Kepler die Dioptrik bereicherte, so 
werden wir ihn nicht blofs den Erneuerer und Förde- 
rer dieser Wissenschaft, sondern mit Reehl den ^gent- 
lichen Begrändier derselben nennen müssen. 



1) Prop. 104. 

2) Prop. ISä^ 

3) Prop. 187. 
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Franetsens Agnlloiilns« 

Geb. 1567.» gest. 1617. 

Die Farben lasten «ich in permanente ^ appaient» nnd ktentioiiale 
eintheilen. 

Aguilonius, ein Jesuit aus Brüssel, hat uns 
eine Optik ^) in einem starken Folianten, in welchem 
nichtsdestoweniger nur die geradlinige Fortpflanzung 
des Lichtes abgehandelt wird, hinterlassen. Der grofse 
Umfang dieses Werkes wird erklärlich, wenn wir se- 
hen, dafs der Verfasser, ohne Kenntnifs der wichti- 
gen Entdeckungen, die Kepler bereits gemacht hatte, 
sich mit einer Weitschweifigkeit, die an die Zeiten 
Alhazen's und Yitello's erinnert, entweder nur in 
leere Spekulationen einläfst, oder eine Menge folgen- 
loser Sätze aus der Mathematik in die Optik herüber- 
zieht. Die Absicht desselben, die Katoptrik und 
Dioptrik in ähnlicher Weiset zu behandeln, wurde 
durch seinen Tod, gewifs ohne Verlust für unsere 
Wissenschaft, vereitelt. 

Man wird sich erinnern, dafs von ^ den bisherigen 
Optikern besonders zweierlei Farben unterschieden 
wurden, die wahren oder körperlichen, die man 
auch permanente, materielle, fix<^ oder eigen- 
thümliche {proprit) nannte, und die scheinbaren, 
die auch apparente, emphatische, phantasti- 
sche, veränderliche, oder glänzende heifsen; 
je nachdem sie entweder mit der Substanz der Kör- 
per so innig verbunden sind, dafs- man sie nicht an- 
ders, als durch die Zerstörung der Körper selbst ver- 
nichten kann, wie die weifse Farbe der Kreide, die 

1) Francisci Aguiloniiy e societate JesUy opticortim 
Ubri FI. Antverpiaey 1615. Fol. 684 Seiten« 
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Farben an den Federn der Yögel u. 8, w.;. oder sich 
nur innerhalb des Durcbsichtigen unter gewissen Be- 
dingungen zeigen, ohne dafs man einen gefärbten 
Körper als ihre Quelle angeben könnte, wie die Far- 
ben des Prisma, des Regenbogens und anderer Luflt- 
erscheinungen. Aguilonius yermifst hier aber noch 
eine Benennung für jene farbigen Bilder, die zwar 
auch nicht an die Materie eines Körpers gebunden 
sind, deren Quelle aber etwas gefärbtes Körperliches 
ist, die also in der Mitte stehen zwischen den wahren 
und apparenten. Diese Farben nun, die von viel fei- 
nerer Beschaffenheit, als die körperlichen sind, und 
deren Dauer Ton der Gegenwart des Lichtes, von 
welchem sie ausfliefsen, abhängig ist, nennt er in- 
tei^tionale oder notionale ^). Zu diesen rechnet 
er unter anderen die von einem gefärbten Gegenstande 
durch ein Sammelglas in ein verfinstertes Zimmer ein- 
fallenden, und von einer weifsen Wand aufgefangenen 
Bilder. Sie haben, von den Farben des Gegenstandes 
sich gleichsam ablösend, überall auf ihrem Wege das 

1) A coloriius corporeis alii velut exuviae decidunt, ae 
luminis ope /eruntur, Sunt vero longe tenuioris essentiae^ 
quam corporeif a qttÜßut prtweniunty neque diutms in perspi' 
cuo corpore perseverant ^ Hputm lumen adsit^ cuius praendio 
labilis illorum rUitura fulciatvr, Foctmtur autem intentiona- 
ilss\ quod sint velut imagines, rebus visu dignoscendis idoneite. 
Pag. 45. 

Auf den schon bei Roger Baco erörterten Begriff des In- 
tentionellen stöfst man häafig in den optischen Schriften des sieb- 
zehnten Jahrhunderts. Bei Descartes {Dioptr» pag. 5.) werden 
die intentionellen Bilder petites images voltigeantes par Vair ge- 
nannt — Göthe (zur Farbenlehre, Bd« II, pag» 271.) fibersieht, 
bei seiner Entwickeluug des Begriffes der intentionellen Farben, 
die hier von Aguilonius gemachte Bedingung, dafs ihre Quelle 
etwas gefärbtes Körperliches sei. Nach Göthe's Erklä- 
, rung würde allen appar^ten Farben zugleich die Eigenschaft des 
Intentionellen zukommen» 
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.Böstreben, sich zu offenbaren, können aber diese ihre 
Intention nicht eher ausfuhren, als bis sie auf einen 
undurchsichtigen Körper gefallen sind. 

Das sechste Buch, „von den Projektionen", durfte 
das meiste Interesse gewähren. Es -werden hier die 
orthographischen, scenographischen und stereographi- 
schen Projektionen eines Kreises, einer Ellipse, ein^ 
Kugel und mehrerer anderen Körper bestimmt. Die 
Benennung der stereographischen Projektion will 
Aguilouius zuerst in die Perspektiv eingeführt 
haben. 



Cbrlstopli Sdieiner« 

Geb. 1580., gest. 1050. 

Wir kennen schon die Verdienste dieses, dem 
.Jesuiter -Orden angehörigen Mannes, der Lehrer der 
Mathematik an der Universität zu Freibnrg war, um 
die Verbesserung der Teleskope, von denen er in der 
Rosa TJrnna handelt. In einer anderen Schrift, Ocu- 
Its9 Hve Fundamenttim optieum ^), theilt er mehreire, 
sich auf das Auge und das Sehen beziehende, Beob- 
achtungen mit. 

Hier zeigt er unter anderen ^), dafs man keiner 
künstlichen Vorrichtung bedürfe, um sich von einer 
Durchkreuzung der Lichtstralen in einer kleinen Oeff- 
nung zu überzeugen. Man dürfe nur durch ein klei- 
nes, mit ein^ Nadel in ein Stück Papier gemachtes, 
.Loch eine Lichtflamme betrachten, und gegen den 
unteren Rand desselben die Schärfe eines Messers 

1) Sie ist IQ mehreren Auflagen erschienen ^ die älteste im 
Jahre 1619. 

2) Pag. 82. 
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flchieben. Halte man dann das Messer zischen dem 
Auge und dem Papiere, so sehe man zuerst die obe- 
ren Theile der Flamme verschwinden; bringe man es 
aber hinter das Papier, so würden zuerst die unteren 
Theile unsichtbar. 

Auch ist Scheiner der erste Optilcer, der dar- 
auf aufmerksam machte, dafs sich, wenn man in einem 
Umfange von der Gröfse der Pupille mehrere kleine 
Oeffnungen in ein Stuck Papier sticht, eben so viele 
Bilder eines Gegenstandes, als Oeffnungen vorhanden 
sind, zeigen, ohne dies freilich erklären zu können, 
oder auch nur zu bemerken, dafs diese Erscheinung 
nicht bei einem jeden Auge unter übrigens gleichen 
Umständen eintrete ')• Ein kurzsichtiges Auge, wel- 
ches mehrere Bilder sieht, wird deren nur eins ge- 
wahr, wenn man eine Lorgnette; ein weitsichtiges, 
wenn man ein Sammelglas vor dasselbe bringt. Hier- 
aus aber ergiebt sich sogleich der Grund jener Er- 
scheinung. Sie kann nämlich nur dann eintreten, 
wenn sich die Stralen entweder vor, oder hinter der 
Netzhaut durchkreuzen. Ist z. B. der leuchtende Punkt 
(Fig. 15.) A von einem kurzsichtigen Auge GCD so 
weit entfernt, dafs die durch die Oeffnungen M und 
N gehenden Stralen sich vor der Netzhaut in B 
schneiden, und der diurch die untere Oeffnung N ein- 
gefallene Stral die Netzhaut oberhalb in C, der durch 
die obere M eingefallene imterhalb in D trifft, so 
wird man zwei Bilder von A in zwei verschiedenen 
Richtungen, die durch C und /), und durch den Mit<- 
telpunkt der Krystall^Linse gehen, in F und E sehen, 
und es wird das untere Bild P verschwinden , sobald 
man die untere Oeffnung iV, das obere E^ wenn mau 



1) Pag, 87. 
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die obere M yenleckt. Bei einem weitsichttgen Auge 
aber, wo sich die Stralen erst hinter der Netzhaut 
durchkreuzen 9 mufs der umgekehrte Fall eintreten. 
Zugleich ersieht man hieraus, dafs auch ein kurzsich^ 
tiges Auge nur ein Bild bemerken werde, wenn der 
Gegenstand sehr nahe ist, so dafs alle Stralen auf 
der Netzhaut selbst vereinigt werden; und ein weit- 
sichtiges Auge, wenn sich der Gegenstand in der er- 
forderlichen Entfernung befindet ')• 



Ren6 Deseartes« 

Geb« 1996^ gest. 1650. 

Theoretische Begründung des Reflexions- nnd Brecliungsgesetzes ^^^ 
Anderweitige Herleitung dieser Gesetze durch Maignan, De- 
chales, Leibnitz, Maupertuis, Huygens und New* 
ton — Mifslungener Versuch Descartes's^ die Oesehwindigi^ 
keit des Lichtes zu messen — Schein er und Des carte i 
bestätigen die Behauptung Kepler's^ daüi die Netzhaut der* 
eigentliche Sitz des Sehens sei, durch einen unmittelbaren Ver- 
such — Zweifel dagegen, besonders Ton Mariotte erhoben-« 
Andere beachtenswerthe Bemerkungen Descartes*s über das 
Auge — Er giebt den sphärisch -elliptischen und plan-hypeibo* 
lischen Gläseni den Vorzug Tor den sphärischen — Angabe der 
Ursache, wefshalb sich beide Regenbogen unter den Winkeln 
zdgen, unter denen wir sie sehen« 

Ren£ Descartes ist zu La Haye, in dem ehe-* 
maligen Departement Touraine^ den 31. März 1596* 
geboren >). Seine Eltern, angesehn und yermSgend, 

1) Jakob de la Motte, ein Arzt inDanzig, gab zuerst diese 
richtige Erklärung in den „Abhandlungen der naturforschenden 
Gesellschaft in Danzig'' vom Jahre 1754. Theil 11, pag. 200., und 
nach ihm Peter van.Musschenbroe k in der Introdfuctio ad 
phUosophiam nahertUem, loigd. But^ 1762., tom. II, pag. 769* 

2) £ine aMsfuhrliche Geschichte ^(^es Lebens findet man in 
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wendeten *grols6 Sorgfalt auf seine Erziehung, da er 
schon in früher Jugend ungewöhnliche Geistesanlagen 
zeigte. Bei heranwachsendem Alter bezog er das 
Jesuiter -CoUegium zu La Fleche, in der Hoffnung, 
die Kenntnisse, welche er sich hier erwerben würde, 
im praktischen Leben anwenden zu können. Die klas- 
sische Litteratur, die 9|athematik und Philosophie stu- 
dirte er mit besonderem Eifer. Das planlose, viel- 
leicht auch zu frühzeitige Lesen philosophischer Werke, 
die einander widerstreitenden Systeme hatten ihn aber, 
trotz des heilenden Einflusses, den man von der Gram- 
matik und Mathematik hätte erwarten sollen, am Ende 
seiner Schulstudicm so sehr vou dem gehofften Ziele 
entfernt, dafs er nichts, als Zweifel an seinem Wis- 
sen, nichts, als Ekel an Hen Wissenschaften ins Le- 
ben mitnahm. Die Mathematik allein schien ihm noch 
einige Bürgschaft für die Wahrheit dessen, was sie 
ihn erkennen gelehrt hatte, zu stellen; doch hielt er 
ihren Wirkungskreis für zu beschränkt, da sie sich in 
der Anwendung nur im Gebiete mechanischer Kräfte 
geltend machen könne, Nachdem er die Schule ver- 
lassen hatte, wollte er daher die Beschäftigung mit 
den Wissenschaften ganz aufgeben, und keine ande- 
ren Kenntnisse fernerhin suchen, als solche, die er 
in sich selbst, oder in dem grofsen Buche der Natur 
finden könne. Er beschlofs daher, den Rest seiner 
Jugend auf Reisen hinzubringen, Heere zu sehen, 
Leute von verschiedenen Ständen und Verhältnissen 
kennen zu lernen, vor allem aber über die Dinge, die 
ßich ihm darbieten würden, solche Betracbtimgen an- 
sein em Discotirs de la methode^ ponr cherther la veHti dans 
leg Sciences^ in der Schrift La vie de' Mr. Des-Cartes par 
Bailtet, Parts y 1690., und in Teunemaon^s Grescbichte der 
PWlosopiue, Bd, 10, pa^i 800, sqq. 



Digitized by VjOOQIC 



zustdOien,' dafs er dav^n Nutzen ziehen könne .^). Naclu 
dem er sich einige Zeit in Paris einem zerstreuenden 
Sinnenleben hingegeben hatte, Tor dessen gewöhnli- 
chen Folgen ihn sein besserer Geist und seine Freund« 
schaft zu dem edelen Mersenne schützten ^ ging er, 
seinenoi Vorsätze getreu, in Holländische Dienste. 
Während seines Aufenthalts in Breda erschienen seine 
ersten, schriftstellerischen Versuche über die Musik 
und die Philosophie. Im Jahre 1619. verliefs er Hol- 
land, um, nach einer Reise durch Deutschland, in 
Baierische Dienste zu treten. Als er hier an einem 
kleinen Orte ohne Gelegenheit zu einem, seiner Bil- 
dung zusagenden. Umgange einen Winter zubrachte, 
legte er sich Rechenschaft ab von dem Gewinne, den 
ihm die Gesellschaft der verschiedenartigsten Perso- 
nen bisher gebracht hätte, und er fand, dafs es des 
Widerstreitenden und Ungewissen im praktischen Le- 
ben nicht weniger, als in den Wissenschaften gebe. 
Er beschlofs daher, sich diesen wieder zuwenden, 
durch eine neue Methode aber den Trug von der 
Wahrheit scheiden zu wollen. Die Schwierigkeit der 
Aufgabe, die er sich gestellt h€Ute, blieb ihm nicht 
verborgen; seine eigenen Kräfte schienen nicht aus- 
zureichen, er flehete die heilige Jungfrau in Loretto, 
unter dem Gelübde einer dorthin zu machenden Pil- 
gerreise, um ihren Beistand, um Erleuchtung seiner 
Seele an. Im Jahre 1621. verliefs er den Kriegs- 
dienst, reisete durch Deutschland und Holland, und 
ging 1623. abermals nach Paris, Doph überzeugte er 
sich bald, AbSs dies nicht der Ort sei, an welchem er 
seinen Lebensplan ausführen könne, da er dort unver- 
meidlich in viele sjerstreuende Verbindungen gekom- 

1) Bisconrs de la meifiodey pag, 11. 
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Uten wa^. Nach Yonbringung seines Gelübdes begab 
er sich daher im Jahre 1629. n^ieder nach Holland, 
vo er die ersehnte Unabhängigkeit mehr, als in je- 
dem anderen Lande, zu finden hoffte. Acht Jahre 
daranf erschien seine Abhandlimg „Ueber die Me- 
thode, die Wahrheit in den Wissenschaften zu fin- 
den, und die Dioptrik, die Meteore und die Geome- 
trie, nach dieser Methode dargestellt"*). Unter seinen 
späteren Werken sind „Die Metaphysik" *), „Die 
Principien der Philosophie"*), und „Der Traktat über 
den Menschen" die bekanntesten. Schnell verbreite- 
ten diese Schriften seinen Ruhm durch alle Völker, 
denen damals die Wissenschaften nicht fremd waren; 
die Achtqng gegen ihn war so grofs, dafs die ausge- 
«eichnetsten Personen der damaligen Zeit seine nä- 
here Bekanntschaft suchten. Die Königinn Christine 
Yon Schweden zog ihn im Jahre 1649. sogar an ihren 
Hof, wo jedoch sein ohnedies schwächlicher Körper 
schon im folgenden Jahre dem rauhen Klima unterlag. 

Die Werke Descartes's, die uns hier insbe- 
sondere beschäftigen müssen, sind seine Dioptrik und 
seine Abhandlung über die Meteore« 

Die Dioptrik ist eben nicht durch viele glän« 
zende Entdeckungen ausgezeichnet, wohl aber durch 
einen eigenthnmlichen Ideengang. Descartes bleibt 
nicht bei den durch die Erfahrung gegebenen opti- 
schen Grundgesetzen stehen, er will sie aus allgemei- 

1) Discour» de la metkode^ pour bien conduire sa raisony 
et chercher la veritS dans les sciences. Plus la dioptrigue^ le» 
meteores et la geometriey gut sont des essais de cete metkode, 
A Leyde^ 1637. 

2) Renati Des-Cartes meditationes de prima phUoso^ 
phia^ in quihus Dei ea:istentia et animae humanae immortedi- 
tas demonstrantur. Jmstel.y 1641. 

Z) Renati Cartesii principia pkilosopikiae. Amstel^ 1644. 



Digitized by VjOOQIC 



Dvscartei« iq[i§ 

nen mechaitischen Principien heiieiten. Neu war die- 
•ser Gedanke freilich nicht, da schon Heron die Uiv 
sache des Reflexionsgesetzes in der Eigenschaft der 
Straten, überall den kürzesten Weg zu nehmen, und 
Kepler die der Brechung in dem Widerstände des 
dichteren Mittels gesucht hatten; doch war er bisher 
Ton keinem Optiker so systematisch ausgebildet wor- 
den. Mag man auch bis auf den heutigen Tag ver*- 
gebens bemüht gewesen sein, die innere Natur des 
Lichtes vollkommen zu erforschen, so ist doch dieses, 
des menschlichen Geistes so würdige, Bestreben die 
Teranlassung zu vielen folgereichen Entdeckungen ge- 
worden. 

Die Dioptrik Descartes's ist auch ausgezeich- 
Bet durch die Art ihres Vortrages. Die schwersten 
Probleme werden durch Beispiele aus der alltäglichen 
Erfahrung erläutert, freilich oft auf Kosten der Gründ- 
lichkeit, oft aber auch so treffend, dafs man die Ana- 
logie nicht leugnen kann. Ueberall finden wir hier 
schon Andeutungen seiner bekannten, erst später aus- 
geführten, Hypothese über die Elemente der Materie, 
die er theils unendlich fein, von unbestimmbarer Ge- 
stalt und sehr beweglich (bei der Sonne und den Fix- 
sternen), theils von runder Gestalt (bei dem Himmel), 
theils gröber und weniger beweglich (bei den Plane- 
ten und Kometen) annahm i), und die sich in Wir- 

1) Primttm {m&teriae genvs) est Ulius^ quae tantam vim 
Aadet agitationis ^ uiy alüs corporilnt$ occwrrendoy in minutias 
indefinitae pttrvitatis dividattn*y et ßgvras stms ad otnnes an 
gviorum ab iis relictarum angustias implendas accommodet. 
Alteruni est ejus^ qnae divisa est in particulas sphaericas^ 
vtdde qwidem mmutaSy si cum iis corporilius^ qtme ocuUs cer- 
n€$'e possimuSi comparentur; sed tarnen certae ac determina- 
tae quantitatis^ et dipisUfües in alias mttlto minores- Tertium 
constat partibus vel magis crassis^ vei Jfgta-as minus ad mo' 
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beln um geivisse feste Achsen ^elieii sollen^),* so 
dafs jeder Planet in der Schicht des grofsen Sonnen- 
wirbels (des zwar sehr feinen, aber zugleich sehr dich- 
ten, um die Sonne kreisenden Stoffes), die mit ihm 
gleiche Dichtigkeit hat, auf ähnliche Weise schwimmt, 
wie ein in der Luft schwebender Körper Tom Winde 
fortgetragen wird, und dafs die von Monden begleite- 
ten Planeten eben so ihre eigenen Wirbel in dem 
grofsen Wirbel der Sonne haben, wie ein in einen 
Wasserstrudel geworfener Strohhalm zwar an der Be- 
wegung des Strudels Theil nimmt, zugleich aber um 
seinen eigenen Mittelpunkt wirbelt: eine Hypothese 
übrigens, die, wie Leibnitz bemerkt*), nicht von 
Descartes ausgegangen ist, indem schon Giordano 
Bruno ^) an eine den Wasserwirbeln zu Tergleichehde 

tum aptas habenWms. Et ex his trihus omnia kuius mundi 
aspectaltilis corpara componi ostendemus^ nempe solem et stel- 
Jas flxas ex primo^ coelos ex secundo^ et terram cum pianetis 
et cametU ex tertio, Principia phüos. pars tertia^ i* 52. in 
der Frankfurter Ausgabe der Opera omnia^ 1692. 

1) Putemus ^ totam materiam coeliy in qua planetae ver^ 
santuTj in modum cuiusdam vorticis^ in cutus centro est sol, 
assidue gyrare^ ac ^fus partes^ soli viciniares^ celerius moveri, 
quam remotiores^ planetasque omnes inier easdem istius coe^ 
lestis materiae partes semper versarL Ex quo soloy sine uUis 
macAiTiamentiSy omnia ipsorum phaenomena fadUime intelä- 
gentur, Ut enim in iis fluminum locisy in quiints aqua in se 
ipsam contorta vorticem facity si varitte festucae Uli aquae in' 
cumhanty videhimus ipsas simul cum ea deferri^ et nownuUas 
etiam circa propria centra converti, et eo celerius integrum 
gyrum absolvere^ quo centro vorticis erunt viciniores, et deni- 
que^ quamvis semper motus circulares qffectent^ vix tarnen um- 
qtuM.m circulos omnino perfectos describere^ sed nonniAil in Ion' 
gitudinem et latitudinem abert'are: ita eadem omnia de pia- 
netis alfsque Ulla difficultate possimtts imaginariy et per hoc 
unum cuncta eorum phaenomena expUcantur. Principia phi- 
los. pars tertioy $. 30. 

2) Acta eruditorumy 16S2. pag« 187. 

Z) BekaDDtlich wurde er^ weil er die Aristotelische Plülo- 
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Be^ögnng der Sterne um ihre Central-Körper gedacht 
luitte. So viel ak Einleitung zu dieser Schrift, zu 
deren näherer Beurtheilung ich jetzt übergehen i?tll. 

In der Erklärung, wie das Licht sich fortpflanze, 
wdche den Anfang der Dioptrik macht, finden wi^' 
die? Platonische Synaugie wieder. So wie sich ein 
Blinder mittelst eines Stabes nicht nur zurecht zu fin- 
den, sondern auch die einzelnen Gegenstände zu un- 
terscheiden weifs, und so wie sich seiner Hand die 
Bewegung oder der Widerstand der Körper, die er an- 
trifft, durch das Mittel des Stabes mittheilt, so könne 
man sich auch das, was wir Lieht nennen, als eine 
gewisse, Ton den leuchtenden Körpern ausgehende, 
und sich der Luft und anderen durchsichtigen Kör- 
pem mittheilende, sehr schnelle und lebhafte Bewe- 
gung {un certain mouvement^ ou une action fort 
fTomte €t fort ptve) vorstellen. Der Blinde unter- 
scheidet Bäume, Steine, Wasser und andere Körper 
blofs durch die Art und Weise, wie sie sich mittelst 
des Stabes dem Gefühle kund geben; eben so dürfe' 
man auch die Farben in den Körpern, die man ge- 
färbt nennt, für nichts anderes, als die verschiedenen 
Arten halten, wie diese Körper das Licht empfangen, 
und es gegen die Augen zurücksenden. So wie aber 
von den Körpern, die der Blinde unterscheidet, nichts 
Körperliches ausgeht, das längs des Stabes bis zur 
Hand gelangt, sondern vielmehr blofs die Art des 
Widerstandes oder der Bewegung dieser Körper die 
Ursache der Vorstellung ist, welche sie in ihm erre- 
gen, ohne dafs zwischen diesen Yorstellungen und 

Sophie angriff, und sich überhaupt revolutionärer Bestrebungen im 
Gebiete der Wissenschaften verdächtig machte, im Jahre 1600. in 
Rom verbrannt. Man vergleiche Kepler in einem Briefe an 
Brengger, dem 158sten in der Ausgabe von Hansch« 
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dem Widerstände oder der Belegung der KSrper ir- 
gend eine Aehnlichkeit Statt ftnde; eben so dürfe 
man nicht annehmen , dafs irgend etwas Materielles 
von den leuchtenden Körpern ins Auge gelange, noch 
dafs zwischen diesen Cregenständen, und den Yorstel- 
Inngen, die von ihrem Lichte oder ihren Farben er* 
regt werden, irgend eine Aehnlichkeit Statt finde. So 
werde man nicht allein von jenen intentionellen Bil- 
dern befreit, die sich von den Körpern trennen und 
zu uns gelangen sollen, sondern man könne nun auch 
leicht den Streit entscheiden, der über den Ort, wo- 
her die Empfindung des Sehens komme, gefuhrt wor- 
den ist. Der Blinde gewahrt die Körper, die um ihn 
sind, nicht allein durch diese selbst, wenn sie sich 
gegen den Stab bewegen, sondern auch durch die 
Hand, wenn sie ihr Widerstand leisten; eben so wer- 
den auch die leuchtenden Gegenstände nicht allein 
durch etwas, das sich von ihnen gegen die Augen er- 
streckt, sondern auch durch etwas, das in den Augen 
ist, und sich bis zu den Körpern fortpflanzt, wahrge- 
nommen. Die bekannte Erfahrung, dafs einige Men- 
schen und Thiere in der Finstemifs der Nacht sehen 
können, verliere demnach das Befremdende, das sie 
zu haben scheint. 

Descartes selbst aber sieht die AngriiTe voraus, 
denen er sich aussetzt, wenn er die Luft und die übri- 
gen durchsichtigen Körper, durch deren Mittel wir 
sehen, mit dem Stabe des Blinden vergleicht; er fuhrt 
daher die Bewegung des Lichtes noch auf einen an- 
deren Fall, der ihr analog sein soll, zurück. Man 
stelle sich eine Kufe vor, ganz angefüllt mit Trau- 
ben, auf deren Boden sich eine oder zwei Oeffnungen 
A und B befinden, durch welche der Wein ausfliefsen 
kann. Da es nun keinen absolut leeren Raum in der 
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Natiff gebe, mchtsdestowemger ab^ alle uns umge- 
benden Körper porös sind, so müfsten ihre Zwi« 
schenräume mit einem äufserst feinen und fliissigea 
Stoffe erfüllt sein, der sich von den Sternen durch das 
ganze Weltall verbreitet. Yergleiche man diesen fei- 
nen Stoff mit dem Weine, und die gröberen und. 
weniger flüssigen Theile der Luft und der anderen 
durchsichtigen Körper mit den Trauben selbst, so 
-werde man zugeben, dafs, so wie die Theile des 
Weiaes, die sich an einer Stelle C der Oberfläche 
befinden, in gerader Richtung durch A in demselben 
Augenblicke, wo es geöffnet wird, imd zugleich durch 
B auszuströmen suchen, ohne sich einander zu hin- 
dern ^ und durch die Trauben gehindert zu werden, 
sich eben so aUe Theile jenes feinen Stoffes in ge- 
raden Linien gegen unsere Augen bewegen können, 
ohne sich einander zu hindern, oder durch die gröbe- 
ren Theile der durchsichtigen Körper gehindert zu 
werden. Doch müsse man zwischen der Bewegung 
selbst, und dem Bestreben, sich zu bewegen, unter- 
scheiden. Denn obgleich die Theile des Weines in 
C zugleich gegen A und gegen B in geraden Rich-t 
tungen auszuströmen suchen, so können sie sich doch 
in der That nicht zu gleicher Zeit nach zwei Seiten 
hin bewegen, wozu noch komme, dafs ihre geradlinige 
Bewegung durch die härteren Substanzen der Trau- 
ben unterbrochen werde. So dürfe man auch urthei- 
len, dafs das Licht nicht sowohl eine gewisse Bewe- 
gung, sondern vielmehr ein gewisses Bestreben, sich 
zu bewegen, sei, und dafs die Stralen des Lichtes 
nichts anderes sind, als die Linien, in deren Richtung 
sich dies Bestreben äufsere ^). 

1) Schon Isaak Vossius machte in seiner, besonders gegen 
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Descartes vergleicht endlicli drittens die Bewe- 
gung des Lichtes mit der eines mit dem Rackette ge- 
worfenen Balles. 

Ist die Bewegung des Lichtes keine andere, als 
die eines festen Körpers, so hot freilich der Beweis 
fiir die Nothwendigkeit des Reflexionsgesetzes keine 
Schwierigkeit dar. Descartes zerlegt die schiefe 
Richtung (Fig. 16.) jiB^ in der ein Ball gegen eine 
ToUkommen ehene und harte Fläche CE geworfen 
wird, in die auf derselben winkelrechte AC^ und die 
ihr parallele CB. Die erstere läfst er durch die Zu- 
rückwerfungsfläche CE vernichtet werden, während 
die Geschwindigkeit der letzteren keine Aenderung 
erleidet. Macht man daher BE 1=1 BC^ beschreibt 
mit BA einen Kreis, und zieht durch E die Sehne 
jPjD, parallel mit AC^ so kann der Ball in derselben 
Zeit, in welcher er von A nach B ging, nicht zu- 
gleich auf der Linie FD^ und in dem Umfange des 
Kreises anlangen, aufser in den Punkten F und Ä 
In der Richtung BD fortzugehen, hindert ihn die 
Zuriickwerfungsfläche, und so ist er genöthigt, die 
Richtung BF anzunehmen. Aus der €Sleichheit der 
Winkel CBA und EBF folgt dann die Nothwendig- 
keit des katoptrischen Grundgesetzes. 

So gewagt aber auch der Vergleich, den Des- 
cartes hier anstellt, sein mag, so leitet er ihn den- 

Descartes gerichteten, Schrift De lucis natura et proprietate, 
Amstelod.^ 16G2. auf die vielen unbegründeten Voraussetzungen 
und Folgerungen, die letzterer sich in seiner Erklärung des Lich- 
tes zu Schulden kommen läfst, aufmerksam, indem er unter ande- 
ren erinnerte, dafs die Flüssigkeit nicht in jeder Richtung, son- 
dern nur in der vertikalen auszuströmen suche, und dafs die Theile 
derselben, welche das Ausgeströmte ersetzen, nicht blofs in gera- 
den Linien, sondern, gegenseitig an einander stofsend, in den ver- 
schiedensten Richtungen zufiiefsen. 
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noch nicht hiofs auf das -wahre Brechungsgesete, son- 
dern auch auf die einfachste, yor ihm noch nicht be- 
kannte Form desselben. Er nimmt an, dafs der Ball 
in (Fig. 17.) B nicht mehr eine harte Oberfläche, son- 
dern einen Stoff CO treffe, der so fein ist, dafs jener 
ihn zerreifsen, und durch ihn hindurchdringen kann, 
indem er blofs einen Theil seiner Geschwindigkeit, 
etwa die Hälfte, verliert. Er zerlegt wieder die schiefe 
. Richtung AB in eine auf dem brechenden Mittel win- 
kelrechte AC^ und eine demselben parallele BC^ und 
nimmt auch hier an, dafs die Geschwindigkeit des 
Balles durch den Stoff CO nur in der Richtung von 
oben nach unten, nicht aber in der mit dem brechen- 
den Mittel parallelen vermindert werde, da er in der 
letzteren dem Balle nicht entgegenwirkt. Dieser wird 
also jetzt, bei seiner um die Hälfte verminderten Ge- 
schwindigkeit, doppelt so viel Zeit gebrauchen, um in 
der Richtung nach unten hin einen eben so grofsen 
Weg zurückzulegen, als es der von A bis B ist, und 
während dieser doppelten Zeit, weil seine parallele 
Geschwindigkeit nicht geändert ist, von der Linken 
zur Rechten einen Weg BO :=:^2. BC beschreiben. 
Da nun der Ball zugleich in einem Punkte des Kreis- 
umfanges, und der durch O winkelrechten Sehne MN 
anlangen soll, so kann dieser Punkt kein anderer, als 
N sein, und der Ball wird jenseits des Stoffes CO 
in der Richtung BN fortgehen. 

Descartes nimmt femer an, dafs der in (Fig. 17«) 
B mit einer gewissen Geschwindigkeit anlangende Ball 
von neuem durch das Rackett getroffen werde. Wird 
seine Geschwindigkeit dadurch etwa um ein Drittel 
vermehrt, so wird er von B aus denselben Weg in 
zwei Zeittheilen zurücklegen, den er von A bis B in 
drei machte, und sich, wie aus dem Vorigen erhellt, 
I. 15 
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dem dnrch B gezogenen Einfallslothe nahem, bo näai- 
licli, dafs er, wenn BE:=z\BC gemacht wird, in dw 
Richtung BD fortgeht. Eben dies wurde aber auch 
geschehen, wenn er in B einen Körper träfe, durch 
dessen Oberfläche er um ein Drittel leichter, als durch 
die Luft ginge; oder allgemein, wenn die Leichtig- 
keit, mit welcher er in das Mittel CED eindringt, 
sich verhält zu der, mit welcher er aus dem Mittel 
CEA austritt, wie BCi BE^ d. h. wie der Sinus des 
Einfallswinkels zum Sinus des Winkels in dem Mit- 
tel, welches dem Balle einen leichteren Durchgang 
gestattet. 

Alles, was hier über die Bewegung des Balles 
gesagt ist, wendet nun Descartes auch auf die Be- 
wegung der Lichtstralen an, die sich nach der Bre- 
chung dem Einfallslothe nähern, oder Ton demselben 
entfernen sollen, je nachdem ihnen das brechende 
Mittel leichter oder schwerer den Durchgang gestat- 
tet. Da aber das Verhältnifs der Leichtigkeit des 
Durchganges durch zwei Terschiedene Mittel so lange 
konstant bleibt, als die Mittel selbst dieselben sind, 
und dies Yerhältnifs mit dem der Sinus des Einfalls- 
und Brechungswinkels einerlei ist, so glaubt Descar- 
tes hierdurch das wahre Brechungsgesetz auf dem 
Wege der Theorie gefunden zu haben. In dem Re- 
sultate derselben, dafs das Licht durch härtere und 
dichtere Mittel einen leichteren Durchgang finde, als 
durch dünnere, sieht er nichts Befremdendes, da die- 
ser feine Stoff durch die Lufttheilchen, die gleichsam 
weich und unzusammenhängend sind, auf dieselbe 
Weise mehr, als durch die dichteren Wasser- oder 
Glastheilchen, in seiner Bewegung gehindert werden 
müsse, wie ein Ball von seiner Geschwindigkeit mehr 
verliert, wenn er gegen einen weichen Körper ge- 
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vorfen Tnrd, als wenn er vcm einem festen zu- 
rückprallt. 

Wir finden hier also zum ersten Male das Bre« 
chungsgesetz richtig angegehen. Gleichwohl ist man 
allgemein dahin übereingekommen, diese so wichtige 
Entdeckung nicht dem Descartes, sondern dem Hol- 
länder Wilehrord Snellius zuzuschreiben, gestützt 
auf die Nachrichten, die von Huygens und Isaak 
Yossius mitgetheilt werden. 

Huygens versichert, ein optisches Werk des 
Snellius, das ungedruckt blieb, gesehen zu haben, 
worin das Brechungsgesetz zwar in einer anderen, 
nicht so einfachen Form, aber nichtsdestoweniger 
richtig dargestellt war. Ist (Fig. 18.) JICB die bre- 
chende Ebene, JffE das Einfallsloth für den Punkt C^ 
AD ein Loth für einen anderen Punkt A der brechen- 
den Ebene, CG die Verlängerung des einfallenden 
Strales FC \m zu dem Lothe AD^ und CD der ge- 
broch^ie Stral, so fand nämlich Snellius nach einer 
Inühsamen Experimental- Arbeit, dafs zwischen den 
Linien CG und CD für jede zwei brechenden Mittel 
ein konstantes Yerhältnifs Statt finde, welches Gesetz 
allerdings mit dem Cartesianischen übereinstimmt, 
indem sich CD zu CG verhält, wie tin CGD zu 
sin CDG^ oder wie nin fCH zu 9in DCE, d. h. wie 
der Sinus des Einfallswinkels zu dem des Winkels in 
dem brechenden Mittel ^). 

1) Haec autem refractionmn pi^täura^ non sinuum^ sed 
angular^sm ipgarum proportione^ ab Alhaseno Ambe et Fi* 
teil tone olim definita fuerat^ et experimentie quihuedam ui' 
cunque canfirmata. Sed cum in mßjoribus reuUorttm inclina^ 
tionibus a vero discrepare proportio illa reperirettir ^ diUgenr 
tius si/n reeentiores inveetigandam exi$timaru/nt> 1% guibus 
Keplerus^ pLwrimis fruetra tentati$9 ipsam qtddem rei veri- 
tatem non est aseecutus; cof^eciurie tarnen suis mriisgue mo- 

15* 
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Eben dies bestätigt Isaak Yossius, dem der 
Sobn des Snellius die Schrift seines Vaters gezeigt 
hatte 0- VoBsius zweifelt nicht, dafs Deseartes, 

Utionibus non farmn »egwentium »tudia adjuvit Post eum 
vero Wilebrordus Snellius^ cum Jam majus operae pre- 
tium appäreret^ quippe exorto telescopii invento^ mtdto labore 
mtdtisque experimentis eo pervenity ut veras qmdem refractifh 
num mensuras teneret^ nee tarnen^ quod invenerat^ satis intel- 
tigeret Nam posita^ exempli gratia, aquae superficie (Fig. 18.) 
AB) visibili vero mb aqua in D , qv^id oculo in F posito appa- 
reat quasi in recta FC, donec in G puncto occurreret rectae 
AD, ad superficiem aquae perpendictdari^ Msque ita descriptis 
statu^aty imaginem rei msae apparere in G, rectaeque CD ad 
CG certam esse rationem, veluti in aqua sesquitertiam. Q.uae 
rectarum inter se ratio vera est^ ac convenit prorsus cum ea^ 
quam paulo ante explicuimus^ refractionis lege; quia CD est 
ad CG, ex doctrina triangulormn^ ut sintts anguli DGC vel 
AGC seu HCF ad sinum anguli CDG sive DCE. Ferum ad 
hanc sinuum proportionem nequaquam attendit Snelliusy 
et usqwe adeo ab apparente imagine rem omnem pendere 
existimavity ut ettam in radio perpeTtdictdari^ qualis K€y ef- 
fectum rifractionisy seu^ ut /also opinattsr^ decurtationem ra- 
du visorii agnoscerety deceptus eoy quod etiam recta desuper 
in vas aqua plenum inspicienti fundus omni parte attoUi vide^ 
tur. Cuius rei vera causa ex radiis ad utrumque ocvlum 
iendentibus petenda est ffaec autem omnia^ quae de rrfro'- 
ctionis inquisitione volumine integro Snellius exposueraty 
inedita mansere; quae et nos vidimus aliquandoy et Carte' 
siutn quoque vidisse accepimus^ ut hinc fortasse mensvram 
iUam^ quae in sinibus consistit^ elicuerit^ qua in explicanda 
iride et vitrorum ßguris investigandis felicissime est usus, 
Christi^ni Zuilichemii operareliqua, Amstely 172S. vol. IT, 
dioptr. pag. 2. 

Wilebrord Snellius, Sohn des Rudolph Snellius, Pro- 
fessors der Mathematik in Leyden, ist im JaJire 1591. geboren, 
und war Lehrer bei derselben Universität. Man verdankt ihm 
aufser der Schrift, von welcher hier die Rede ist, die erste ge- 
nauere Messung der Erde. Er starb im Jahre 1626. im 35. Jahre 
seines Alters. 

1) Porroy priusquam ad eUia r^actionis pergam phaewh 
meuay praeterire non possum insignem IVilebrordi Snel' 
lii Observationen. Inter alia praeclara^ qwse reliquit, manu- 
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bei seinem Aufenthalte in Holland, von der Entdek- 
kung des Snellius, die unter Anderen von Horten- 
sius öffentlich mitgetheilt war, gehört habe, undHuy- 
gens fügt hinzu, es sei ihm versichert worden, dafs 
Descartes des Snellius Schrift selbst gesehen 
habe. Man könnte daher den Verdacht schöpfen, 
und hat ihn oft ausgesprochen, als habe Descartes 
jene so gekünstelte Theorie blofs in der Absicht er- 
sonnen, um das Plagiat, das er beging, desto mehr 
zu verhiülen, wenn es nicht unbillig schiene, einen 
Mann von so grofsem Verdienste um die Wissen- 
schaften einer so kleinlichen Eitelkeit anklagen zu 
wollen. Nach einer freilich nicht zu entschuldigenden 

menta^ supersunt guoque tres libH optici ^ Quorum usuram su- 
periori hyeme concessit mihifllius ejus, Q,ma Uli necdtt/m prO" 
diernnt in hicem^ dignissimi tarnen^ qui prodeanty adparmm 
hie thearema^ quo mälum in tota optica nobilius et utilius 
ea:stat, Sic vero se habet: Radius incidentiae verus 
ad adparentem in ejusdem generis medio rationem 
semper habet eandem. Isaacus Fossius de lucis na^ 
tura et proprietate, pag. 36. 

Pries tley beruft sich auf das Zengnifs des Isaak Vossius 
in derselben Scl^rift, dafs auch Hortensius schon vor Descar* 
tes das wahre Brechongsgesetz gelehrt habe. Die hierauf bezug- 
liche Stelle findet man aber nicht dort, sondern in des Jsaaci ' 
Vossii responsio ad ohjecta Joannis de Bruin et Petri 
Petit de luce. Hagae Com^ 1603., pag. 32. Sie lautet dort also: 
Mensura porro Cartesii non differt a commtmi opticorum 
menswra^ sed demonstrationis ratio diver sa est» Postguam 
fuippe in HoUandiam venit^ satis liguet^ et ipsum fuoque non" 
nihil intellexisse de Snellii methodo ad mensurandas refra- 
ctionesy utpote quam multi satis norant^ quamque Horten' 
sius et publice et privatim exposfuerat, iiuod itaque {Car- 
te sius) habet 9 re/ractiomim momenta non exigenda esse ad 
angulos^ sed ad lineas^ istud Snellio acceptum ferre debuis' 
sety cuius nomen more solito dissimulavit* Ipsam tarnen 
Snellii demonstrationem non vidi^se lubenter admiserim^ 
utpote cum omis^a faciUori demonstrationo aperosiorem seeta- 
tus Sit etc. 
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Sitte nennt Descartes nie die Quellen, aus denen 
er schöpfte. So verschweigt er auch hier^ wenn ihm 
wirklich das Brechungsgesetz mitgetheilt war, den 
Namen des Entdeckers, ohne dafs man ihm defshalb 
die bestimmte Absicht, eine fremde Entdeckung sich 
zueignen zu wollen, unterlegen darf. 

Isaak Yossius bemerkt zugleich, dafs Snellius 
in jener nngedruckt gebliebenen Schrift auch die Kurre 
bestimmt habe, nach welcher sich der Boden eines mit 
Wasser gefüllten Gefäfses krümmt. Er fand, dafs diese 
Brechungslinie von einer geraden in drei Punkten ge- 
schnitten werden könne, dafs sie also eine Conchoide 
sei, zwar nicht die Nicomedische oder Antinico- 
medische, aber nichtsdestoweniger eine Kurve, die 
zum Geschlechte der Conchoiden gehört '). 

Was aber die auch von Yossius vertheidigte 
Behauptung des Snellius betrifft, dafs das Licht 
selbst in der vertikalen Richtung eine Brechung er- 
leide, weil n^an s&. B. den Boden eines mit Wasser 
angefüllten Gefäfses überall erhoben sieht, so ist die- 
ser Irrthum, wie so eben bemerkt wurde, schon von 
Huygens berichtigt worden. Denn ist das eine Auge 
in der über dem Punkte (Fig. 18.) D des Bodens loth- 
l^echten Linie in jP^, so können die Stralen nur in schie- 
fer Richtung in dq.s andere Auge F gelangen, so dafs 
dieses den Punkt D höher in G sehen mufs. Selbst 
dann, wenn man nur mit einem Auge F den Punkt D 
betrachten wollte, würde man ihn höher liegend sehen, 
weil das Licht nicht blofs aus diesem einzigen Punkte 
Z), sondern auch aus den unmittelbar daneben gele- 
genen nach P gelangt. 

1) Dies bestätigte de Mairan in einer der Königl. Akademie 
der Wissenschaften im Jalire 1740. Ubergebenen Abhandlung. Er 
fand in jener Karre eiae sogenannte elliptische Conchoide* 
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Doch um a.nf Descartes zuruckznkoinineii, so 
hatten seine Erörterungen über die Natur des Lichtes 
denselben Erfolg, den neue Gedanken, in dem Kopfe 
tiefer Denker entstanden, auch wenn sie in sich selbst 
nicht völlige Haltbarkeit haben sollten, yon jeher hat- 
ten; sie riefen andere, besser begründete Theorieen 
hervor, unter denen namentlich die von Huygens 
aufgestellte einen grofsen Einflufs auf die Erweite- 
rung unserer Wissenschaft gehabt hat. 

Gleich nachdem die Dioptrik erschienen war, ent- 
spann sich ein Streit zwischen Descartes und seiner 
Schule auf der einen, und zwischen Fermat, Hob- 
bes jund Anderen auf der anderen Seite, der bis nach 
Descartes's Tode fortgesetzt wurde. Man griff den 
oben entwickelten Beweis des Brechungsgesetzes auf 
allen Punkten an; man fand das Resultat der C arte- 
st anischen Theorie nicht zu rechtfertigen, dafs das 
Licht um so weniger Widerstand finde, je dichter das 
Mittel ist, durch welches es sich fortpflanzt; man hielt 
den Vergleich mit einem bewegten festen Körper schon 
defshalb für völlig unstatthafik — gewifs der triftigste 
Einwand, den man machte ^-^ weil das Licht nach 
dem Austritte aus einem brechenden Mittel, dessen 
Oberflächen parallel sind, denselben Zustand, den es 
früher hatte, wieder annimmt, und in einer mit der 
vorigen parallelen Richtung fortgeht, während dies 
bei einem festen Körper, wenn seine Geschwindigkeit 
einmal geändert ist, keinesweges der Fall sei. Ja 
selbst die Reflexions-Theorie blieb nicht unangefoch- 
ten, indem man theils die Anaahme der Elasticität 
bei den Lichttheilchen vermifste, theils die Yernich- 
tung der perpendikulären Geschwindigkeit durch die 
Reflexions-Ebene bestritt. 

Der Streit ging von Fermat aus, der sich, noch 
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ehe die Dioptrik veröffeiiüicht war, ein Exemplar der- 
selben zu Terschaifen gewufst hatte, und schonungslos 
gegen Descartes auftrat. Dieser Umstand war es 
besonders, der in letzterem den Verdacht erregte, als 
sei es seinem Gegner weniger um Ermittelung der 
Wahrheit, als um Rechthaberei zu thun, und in Des- 
cartes ein Gefühl des Unwillens zurücklief s, das 
sich, selbst nach ihrer gegenseitigen Verständigung, 
nie ganz verloren zu haben scheint. Ungeachtet Fer- 
mat später von verschiedenen Seiten erfuhr, dafs die 
Erfahrung mit dem Cartesianischen Brechnngs- 
gesetze vollkommen übereinstimme, so fand er sich 
nichtsdestoweniger in allen Punkten jener Theorie so 
unbefriedigt, dafs er die Mühe nicht scheuete, auf 
einem weitläufigen Wege eine andere wissenschaft- 
liche Entwickelung des Brechungsgesetzes zu geben, 
indem er dabei von einem Principe ausging, das ähn- 
Uch ist jenem, durch welches Heron die Nothwendig- 
keit des Reflexions -Gesetzes gezeigt hatte, dafs näm- 
Uch die Natur ihre Zwecke auf dem leichtesten Wege 
zu erreichen suche. Fermat aber nahm nicht, wie 
Heron, den Weg des Lichtes als ein Minimum an, 
sondern vielmehr die Zeit, in der es sich von einem 
Punkte im Räume zu einem anderen bewegt. Da ihn 
auch dies Prinoip auf das von Descartes angege- 
bene Brechungsgesetz führte, er aber den Widerstand 
im dichteren Mittel gröfser fand, so zweifelte er zwar 
nicht mehr an der Richtigkeit jenes Gesetzes, doch 
schien ihm die Theorie dieses Philosophen um so 
mehr fehlerhaft, da er dieselbe Wahrheit auf einem 
naturgemäfseren Wege gefunden zu haben glaubte. 

So fanden also Descartes und Fermat die Be- 
ständigkeit des Brechungsverhältnisses für jede Gröfse 
des Einfallswinkels bei einem gerade entgegengesetz- 
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ten Resultate für die Geschwindigkeit des Lichtes im 
dichteren Mittel; wie sich in der That diese Geshwin- 
digkeit gröfser oder kleiner, als im dünneren Mittel, 
ergiebt, je nachdem man entweder mit Newton das 
Licht für einen materiellen Ausflnfs aus den leuchten- 
den Körpet-n, der durch dip Anziehungskraft des dich- 
teren Mittels afBcirt werden kann, ansieht, oder.es mit 
Huygens für eine blofse Erzitterung des Aethers hält. 

Ehe ich zur Entwickelung der von Huygens und 
Newton aufgestellten Theorieen übergehe, will ich 
einige andere Versuche, die Beständigkeit des Bre- 
chungsverhältnisses zu erklären, nicht unerwähnt lassen« 

Am wenigsten dürfte die Erklärung des Emanuel 
Maignan ^), dem Isaak Barrow ^) und Milli^t 
Dechales ^) folgen, befriedigen, weil er den Licht- 
stral in zu materiellem Sinne nimmt. Er setzt näm- 
lich voraus, dafs jeder Stral (Fig. 11.) SB aus zusam- 
menhängenden Theilen von parallelepipedischer Ge- 
stalt, deren Durchschnitte Bmnp^ mqrn u. s. w. sein, 
bestehe, so dafs die Lichtpunkte, die in einer auf der 
Länge des Strales winkelrechten Richtung liegen, im- 
mer parallel unter einander fortgehen; woraus freilich 
folgen würde, dafs die zusammengehörigen, und stets 
parallel bleibenden Lichtpunkte B und p eines schief 
einfallenden Strales ÄÄ, weil der erstere den Wider- 
stand des dichteren Mittels NO früher erleidet, kon- 
centrische Bogen, die sich wie die Geschwindigkeit 

1) In der Perspectiva horaria. Romae^ 1648«, Fol., einem 
Werke, das besonders von der Qnomonik handelt. 

2) Lectiones opticae, Londini, 1674., lect. 11, §. 4. 

3) Mtmdu$ mathematicua. Loigdimii 1690., tom. lU, pag. 648. 
Dies Werk, das aus Tier starken Folio -Bänden besteht, umfafst 
alle Theile der reinen nnd angewandten Mathematik, und ist mit 
einer für die damalige Zeit seltenen Klarheit und Bündigkeit ge- 
schrieben. 
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4es Lichtes in beiden Mitteln verhalten, beschreiben, 
sich also dem EinfaUslothe nähern müssen, bis end- 
lich auch p das brechende Mittel erreicht hat, und 
der Lichtstral wieder geradlinig fortgehen kann. De- 
chales geht so weit, diese Hypothese «— aus der, 
wie man leicht sieht, zugleich folgt, dafs der Licht- 
stral, bei dem Austritte aus dem dichteren Mittel, sich 
in einer, gegen das Einfallsloth konvexen, Kurve in 
eben der Weise von diesem entfernen müsse, wie er 
sich, bei dem Eintritte in das dichtere Mittel, demsel- 
ben näherte — durch die Bewegung eines Wagens 
versinnlichen zu wollen. So lange sich alle vier Rä- 
der mit gleicher Geschwindigkeit bewegen, kann der 
Wagen nicht aus der geraden Richtung herauskom- 
men; sobald aber eins derselben langsamer zu rollen 
anfängt, nöthigt es das zugehörige Rad, einen kon- 
centrischen Bogen mit seiner Bahn . zu beschreiben, 
und lenkt den Wagen nach der Seite ab, auf welcher 
es sich selbst befindet 

Leibnitz und Maupertuis hielten zwar das 
Princip des Format, dafs die Natur ihre Endzwecke 
auf dem unter allen leichtesten Wege zu erreichen 
suche ^), fest; jeder von ihnen knüpfte aber andere 
Bedingungen an dasselbe. Der erstere glaubte, das 
Produkt des Widerstandes beider Mittel in die Wege 
des Lichtes, der andere das Produkt der Geschwin- 
digkeit in beiden Mitteln in die Wege des Lichtes 
für ein Minimum halten zu müssen, wenn das ge- 
nannte Princip erfüllt sein soll. Nach Leibnitz 
würde also, wenn (Fig. 17.) A der leuchtende, D der 
erleuchtete Punkt ist, und wenn m den Widerstand 

1) Lumen a puncto radiante ad punctum iütutrandum per- 
vefut via omnium facülima* Leibnitz in den JIctit erud. 16S2., 
pag. 185. 
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des oberen diiimereii Mittels, und n den des dichte- 
ren bedeutet, der Weg des Lichtes von jt nach ß 
der unter allen leichteste sein, wenn die Summe der 
Rechtecke m , JIB und n , BD unter allen, auf die* 
selbe Weise auszudrückenden, Gröfsen die kleinste ist. 
Das erste Differential dieser Summe gleich Null ge- 
setzt, erhalt man: 

m . dAB =z—n. dBD. 
Nimmt man in dem brechenden Mittel IjO unendlich 
nahe an B den Punkt iP an, verbindet ihn mit jt und 
ß, fällt aus P das Loth FB auf JB^ und aus B 
das Loth BQ auf PD^ so ist 

dAB = BB=,PB.cos PBB = PB . sin ABH, 
und 
— dBDznPQ^PB. COM BPQ = PB . sin GBD, 

daher 

n:m=2 sin ABH\ sin GBD^ 

woraus nicht allein die Beständigkeit des Brechungs- 
verhältnisses für jeden Einfallswinkel folgt, sondern 
auch, dafs das dichtere Mittel dem Lichte einen grös- 
seren Widerstand entgegenstellt, weil, der Erfahrung 
gemäfs, der Winkel ABH gröfser ist, als der Win- 
kel GBD. 

Aus der Hypothese des Maupertuis ergiebt sich 
auf dieselbe Weise, dafs der Sinus des Einfalls- und 
der des Brechungswinkels im umgekehrten Verhält- 
nisse der Geschwindigkeit des Lichtes in beiden Mit- 
teln stehen, dafs also beide Sinus zwar ein konstantes 
Yerhältnifs haben, die Geschwindigkeit im dichteren 
Mittel aber gröfser ist, als im dünneren ^). 

Ganz verschieden hiervon ist der Weg, den Huy- 
gens nimmt, um die Nothwendigkeit der geradlinigen 

1) Mimoires de tacad. de Prusse^ 1746 
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Bevegang des Lichtes, so wie des katoptrischen und 
dioptrischen Grundgesetzes zu zeigen. Er geht nicht 
von hypothetischen Bedingungen aus, die an die Be- 
wegung des Lichtes geknüpft sein sollen, nicht von 
einem Minimum der Zeit oder des Weges, sondern 
er findet jene Gesetze unmittelbar durch die Art und 
Weise, wie man sich die Bewegung des Lichtes vor- 
stellen müsse, gegeben. Schon Aristoteles hatte, 
wie wir gesehen haben, die Emanations ^ Hypothese 
bezweifelt, und die Verbreitung des Lichtes lieber 
durch eine Bewegung des Mittels zwischen dem Auge 
und dem Gesehenen, als diu*ch das Ausströmen eines 
Lichtstoifes erklären wollen. Auch Huygens hält 
die Emanations -Hypothese für sehr unwahrscheinlich. 
Denn erwäge man, wie schnell sich das Licht nach 
allen Seiten hin verbreitet, wie Stralen, die aus ver- 
schiedenen, ja entgegengesetzten Stellen des leuchten- 
den Körpers kommen, sich schneiden, ohne sich in 
ihrer Bahn zu hindern, wie einige Körper in allen 
Richtungen durchsichtig sind, so dafs, wenn man ih- 
nen in allen diesen Richtungen Zwischenräume beile- 
gen wollte, damit das materielle Licht hindurchströ- 
men kann, nichts fiir ihre undurchdringliche Masse 
übrig bleiben würde, so könne man kaum zweifeln, 
dafs sich nicht etwa von den leuchtenden Körpern ein 
gewisser Stoff ablöse, der bis zu uns gelangt, sondern 
dafs sich das Licht auf eine andere Weise fortpflan- 
zen müsse. So wie sich der Schall durch das Mittel 
der Luft um den Ort herum, wo er entstand, durch 
eine gewisse Bewegung verbreitet, die successiv von 
einem Theile der Luft zmn anderen fortgeht, so dafs 
diese Bewegung überall mit derselben Geschwindig- 
keit erfolgt, und gleichsam gewisse sphärische Flä- 
chen, die stätig gröfser werden, und endlich zu unse- 
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ren Ohren gelangen, gebildet werden, ohne dafs der 
Schall selbst in etwas Körperlichem, das von dem 
Schallenden ausgeht, bestünde: eben so könnte sich 
vielleicht auch das Licht in sphärischen Wellen um 
den leuchtenden Körper herum verbreiten, ohne dafs 
etwas Körperliches von diesem ausströmt. Huygens 
prüft diese Hypothese mit vielem Scharfsinne *), und 
findet in der Uebereinstimmung der aus derselben ge- 
zogenen Folgerungen mit der Erfahrung einen Beweis 
für ihre Wahrheit. 

Schon Grimaldi in seiner Phyuco^matheM^ 
Hooke in seiner „Mikrographie'V und Pardies in 
einer Abhandlung, an deren Vollendung ihn der Tod 
hinderte, hatten vor Huygens eine ähnliche Vorstel- 
Inngsweise über die Bewegung des Lichtes aufge- 
fafst ^), doch ohne die optischen Grundgesetze mit 
strenger Folgerichtigkeit daraus herleiten zu können. 

Huygens, der also als der eigentliche Begrün- 
der der Yibrations -Hypothese anzusehen ist, scheint 
in dieser Ansicht über die Natur des Lichtes beson- 
ders durch die kurz vorher von Olaus Römer ger 
machte Entdeckung, dafs die Geschwindigkeit des Lich- 
tes mefsbar sei, dafs es also, eben so wie der Schall, 
eine successive Bewegung habe, bestärkt worden zu 
sein. Die Bemühungen Galilei's, diese Geschwin- 
digkeit durch Signale, die er in der Entfernung einer 
oder einiger Meilen geben liefs, zu messen, hatten 
ihren Zweck eben so verfehlen müssen, wie das Yer- 



1) In ^em TractatuM de lumine^ den Huygens, wie er selbst 
in der Vorrede {Hmgae^ 1690.) sagt, schon im Jahre 1678. der Aka- 
demie der Wissenschaften in Paris in Französischer Sprache mit- 
getheiit hatte. 

2) Trttct, de ItmUne^ pag. 15. in der Amsterdamer Ausgabe 
der Opera reliqua^ 1728. 
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fakren Desoartes's, der ans der Stellimg des Mondes 
beim Anfange einer Mondfinstenufs dies so vielfach an- 
geregte Problem lösen zu können hoifte. Braucht das 
Licht, so folgerte Descartes, vielleicht eine Stund^ 
um den Weg von der Erde bis zum Monde zurückzu- 
legen, so könnte eine Verfinsterung auf demselben 
nicht eher beginnen, als bis eine Stunde, seitdem er 
in dieselbe Richtung mit der Erde und Sonne kam, 
verflossen ist. Da diese Folgerung aber den Beob- 
achtungen widerspricht, und Descartes für die weite 
Entfernung des Mondes von der Erde nicht eine viel 
kürzere Zeit annehmen zu müssen glaubte, so wurde 
er durch diese Betrachtung in dem Wahne, dafs die 
Geschwindigkeit des Lichtes augenblicklich sei, nur 
noch mehr bestärkt 

Doch hatte Descartes auch hier zuerst den 
Weg gezeigt, auf dem allein es gelingen konnte, eine 
so aufserordentlich grofse Geschwindigkeit zu messen. 
Olaus Römer ') verfolgte denselben weiter, indem 
er nicht beim Monde stehen blieb, sondern zu den 
Jupiterstrabanten üb^ging, und unter ihnen den dem 



1) Olaas Romer, geboren za Kopenhagen im Jahre 1644.y 
hatte sich den astronomischen Stadien mit so glücklichem Erfolge 
gewidmet, dafs Picard, bei seinem Aufenthalte in Kopenhagen, 
ihn zum Gehilfen wählte. Römer folgte der Einladung Picard^s 
nach Paris, wu^de dort Mitglied der Akademie, kehrte aber im 
Jahre 1681. in sein Vaterland zurück, um eine Professur der Ma- 
themaäk in Kopenhagen zu übernehmen. Durch mehrere ausge- 
zeichnete Aemter stieg er im Jahre 1706. bis zur Würde eines 
Staatsraths, ohne sich defshalb den Obliegenheiten der Professur 
bis zu seinem Tode, der 1710. erfolgte, zu entziehen. Von seinen 
Schriften ist wenig auf uns gekommen, weil sein Nachlafs diireh 
einen Brand im Jahre 1728. vernichtet wurde. Horrebow hat 
in der Basis ast9'(momiae, Hafniae^ 1735. Rom er 's asüronoaii- 
sehe Instrumente beschrieben. Weidler i hUtwria astroiu Vi* 
tembergaey 1741 , pag. 541. 
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Jupiter nächsten, der seine Bahn schon in' ffi Stun- 
den 27 Minuten 33 Sekunden vollendet, wählte. In- 
dem er die berechnete Zeit des Eintrittes dieses Tra«* 
banten in den Schatten des Jupiter, und des Austrit- 
tes aus demselben mit der Uhr verglich, und diese 
Beobachtung bei verschiedenen Stellungen der Erde 
' gegen die Sonne und den Jupiter zehn Jahre hindurdi 
fortsetzte, fand er, dafs das Licht ungefähr U Minu- 
ten gebrauche, nm den Halbmesser der Erdbahn z« 
durchlaufen ^), welche Zeit man bekanntlich bei voll- 
kommeneren Messungen auf 8 Minuten 7 Sekunden be- 
richtigt hat. Der Pariser Akademie theilte Römer 
in einer den 22. November 1675. gehaltenen Torle- 
sung seine Entdeckung mit, deren Wahrheit indefs 
anffinglich, bei dem festgewurzelten Glauben an die 
momentane Bewegung des Lichtes, von namhaften 
Astronomen bestritten wurde ^). 

Huygens mufs bei seiner Hypothese über die 
Entstehung des Lichtes einen unendlich feinen, höchst 
beweglichen, und durch das ganze Weltall verbreite- 
ten Stoif, den er Aether nennt, voraussetze. Die 
Annahme aber, dafs der durch das Licht erregbare 
Stoff nnendlich feiner, als die Luft sei, scheint ihm 
schon defshalb zuläfsig, weil sich das Licht selbst im 
luftverdünnten Räume mit ungeschwächter Wirksam- 
keit fortpflanzt, während die Entstehung eines wirk- 
samen Schalles nur an einen lufterfüllten Raum ge- 
bunden ist. Wird nun dieser Aether irgendwo erregt, 
so theilt sich die Bewegung eines jeden Theilchens 
nicht blofs dem nächsten mit, das in der geraden, 
von dem erregenden Punkte ausgehenden, Linie liegt, 



1) IVact de lumine, pag. 7. 

2) Weidleri HUt astr^n^ pftg. 540. 
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sondern auch aUen übrigen, die es berühren, und sich 
seiner Bewegung entgegenstellen. So entsteht um je- 
des Aethertheilchen gleichsam eine Welle, deren Mit- 
telpunkt eben dies Theilchen ist. Setzen sich aber 
alle diese partikulären Lichtwellen {umiae partifmla- 
res) in demselben Augenblicke zu einer einzigen 
zusammen, oder Tereinigen sie ihre Wirksamkeit mit 
einer unmittelbar von dem leuchtenden Punkte ausge- 
gangenen Lichtwelle, so mufs in einer solchen Haupt- 
welle {unda principcdü) ein gröfseres Maafs von Be- 
wegung, als anderwärts in dem erregten Aether sein« 
Huygens findet es hiernach weniger unbegreiflich, 
wie sich das Licht auf so grofse Entfernungen fort- 
pflanzen könne, da die Anzahl der erregten Aether- 
theilchen um so gröfser wird, je weiter es sich aus- 
breitet; während man sich bei der Emanations-Hypo- 
these über die Frage, woher den leuchtenden Körpern 
die unermefslich grofse Euraft kommen solle, den fei- 
nen Lichtstoff mit so grofser Geschwindigkeit auf 
Millionen Meilen fortzuschleudern, auf keine Weise 
Rechenschaft ablegen könne. 

Man sieht, wie Huygens, der unter einem Licht- 
strale die Richtung versteht, in der jedes Aethertheil- 
chen seine Bewegung fortpflanzt, die geradlinige Be- 
wegung des Lichtes erklären werde. Ist (Fig. 19.) A 
ein leuchtender Punkt, BO eine Oeffnung, durch die 
dunkelen, undurchsichtigen Körper BH und Ol be- 
grenzt, DF eine Hauptwelle, gebildet durch die par- 
tikulären Wellen ^ßy^ SbC u. s. w., deren von A ent- 
fernteste Punkte in demselben Augenblicke in HF 
eintreffen, und zieht man durch A und B^ und A und 
G die geraden Linien Aß und Afi^ so findet die Er- 
regung des Aethers zwar auch jenseits dieser Gren- 
zen nach F und Q hin Statt, doch in desto schwäche- 
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rem Grade, je mehr hier die Aethertheilchen dem 
Quelle der Erregung entrückt sind, so dafs die Fort- 
pflanzung des Lichtes, insofern es den wirksamsten 
Eindruck aufs Auge zu machen im Stande ist, auf 
die Grenzen Bß und 6r/t* beschränkt wird. 

Eben so ungezwungen erklärt Huygens die Gleich- 
heit des Einfalls- und Reflexionswinkels. Ist (Fig. 20.) 
AB eine ebene und vollkommen polirte Fläche, und 
die gegen dieselbe schräge Linie AC ein Theil einer 
Lichtwelle, deren Mittelpunkt so weit entfernt ist, 
dafs diese Linie als eine gerade angesehen werden 
kann, so wird in demselben Augenblicke, in welchem 
der Theil C der Welle AC in der geraden Linie 
CBy die aus dem leuchtenden Punkte kommt, und 
defshalb winkelrecht auf AC steht, in B angelangt 
ist, der Theil A derselben Welle ,^ der verhindert 
wird, seine Bewegung unterhalb AB fortzusetzen, sie 
der Luft, die über AB ist, mitgetheilt haben, und in 
ß angelangt sein, indem er eine Partikular-Welle aßy 
bildet, deren Mittelpunkt Ay und deren Halbmesser 
Aß = CB ist. Dasselbe gilt von den übrigen Thei- 
len H der Welle AC^ die in den geraden Linien 
HKy die mit CB parallel sind, zur Ebene AB kom- 
men, und die partikulären Wellen de^ u. s. w. bilden, 
deren Mittelpunkte in jRT liegen, und deren Halbmes- 
ser die Linien KM sind, nämlich die Yerlängerun- 
gen der geraden HK bis zur Linie BG^ die parallel 
mit AC gezogen ist So wie aber alle diese kleine- 
ren Lichtwellen, wenn sie ihre Bewegung unterhalb 
AB fortsetzen könnten, zu gleicher Zeit in der gera- 
den Linie BG ankommen würden, so ist auch ober- 
halb AB die aus B gezogene Tangente Bß des er- 
sten Bogens aßy die gemeinschaftliche Tangente aller 
anderen Bogen SaZ u. s, w.; defshalb aber ist Bß als 

I. 16 
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die Fortsetzung der Welle AC in demsdben Augim- 
blicke, in irelchem C nach B gekommen ist, an- 
zusehen , und in ihr ist ein gröfseres Maafs von Be- 
iregung, als anderwärts. Aus der Kongruenz der 
Dreiecke ABC und ABß folgt alsdann die Gleich- 
heit der Winkel CBA und ßAB. So wie aber die 
auf ^C winkelrechte Linie CB die Richtung der ein- 
fallenden Stralen angiebt, eben so stellt die auf Bß 
winkelrechte Aß die Richtung der reflektirten Stralen 
yor. Beide, die einfallenden und reflektirten Stralen, 
sind also auf gleiche Weise gegen die Ebene AB 
geneigt. 

Dafs die durch die Punkte ABßC gelegte Ebene 
winkebecht auf AB stehen müsse, folgert Huygens 
auf eine weniger überzeugende Weise daraus, dafs er 
der Welle AC eine gewisse Breite, etwa die Gestalt 
eines Kreises, beilegt, der nur dann durch gleichzeitig 
eintreffende Partikular -Wellen in den ihm gleichen 
Kreis Bß übergehen könne, wenn beide von dersel- 
ben auf AB winkelrechten Ebene halbirt werden. 

Auf ähnliche Weise leitet Huygens auch die 
Beständigkeit des Brechungsverhältnisses aus seiner 
Vibrations-Hypothese her. Ist (Fig. 21.) AB die bre- 
chende Ebene, und ^C^ ein Theil einer Lichtwelle, so 
ziehe man aus B die Linie BC winkelrecht auf AC^ 
beschreibe mit AC und CB das Rechteck ACBGy 
und ziehe aus den Punkten H von AC die mit CB 
parallelen Linien HM^ welche die brechende Ebene 
in den Punkten K treifen, bis BG. In derselben 
Zeit, in welcher C in der Linie CB bis zur brechen^ 
den Ebene gekommen ist, würden A und alle Punkte 
H in BO anlangen, wenn das dichtere Mittel unter 
AB der Bewegung der Welle AC einen eben so ge- 
schwinden Durchgang gestattete, wie der ätherische 
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Stoff. Ist dies äUer nicht dcnr Fall, sondern bewegt 
sich das Licht unterhalb AB nur noch mit etwa | sei- 
ner vorigen Geschwindigkeit, so bildet die Ton A aus^ 
gehende Partikular^ Welle in derselben Zeit, in wel- 
cher C nach B kommt, einen Bogen aßy^ dessen Mit- 
telptulkt A^ und dessen Halbmesser Aß^^BC ist 
Eben so beschreiben alsdann die von den Punkten K 
ausgehenden Wellen die Bogen 8e^ u. s. w., deren 
Halbmesser Ki u* s. w« f der Linien KM betragen. 
AUe diese Bogen aber haben keine andere gemein- 
tome Tangente, als die Linie Bß^ nämlich die aus 
B gezogene Tangente des Bogens aßy^ Diese Linie 
ist daher als die Fortsetzung der Lichtwelle AC in 
demselben Augenblicke, in welchem C nach B gekom* 
men ist, anzusehen* 

Wird in A das EinfaJlsloth EF errichtet, GA bis 
D verlängert, der Winkel CAB s=s EAD mit 4?, und 
der Winkel ABß £=s ßAF mit y bezeichnet, so ist 
BC = AB . sin ^, und Aß £=3 AB . sm y. Die Sinns 
eines beliebigen Winkels a: in der Luft, und des zu« 
gehörigen Winkels y in dem dichteren Mittel verbal« 
ten sich also, wie CBiAß^ d. h« wie die konstanted 
Geschwindigkeiten des Lichtes in den beiden Mittdbi* 

Eben dies konstante Yerhältnifs der Sintis deti 
Einfalls« imd Brechungswinkels findet man, wenn daji 
Mittel unter AB dünner sein, und dem Lichte eine 
grSfsere Geschwindigkeit gestatten sollte. Zugleich 
leuchtet ein, bei welcher Neigung des in ein dünne •« 
res Mittel einfallenden Strales keine Brechung Statt 
finden, dieselbe vielmehr in eine Reflexion übergehen 
werde. Dies mufs nämlich geschehen, sobald den 
Winkel CBA so klein angenonuiien wird, dafs CB 
gleich ist ^ABy oder gröfser, weil alsdann Aß^s^ABi 

16* 
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oder grSfser, als AB wäre, folglich nicht mehr die S^te 
eines rechtwinkeligen Dreieckes ABß sein könnte. 

Format hatte aus dem Principe, dafs die Zeit, in 
welcher das Licht von einem Punkte in dem einen Mit-« 
tel zu einem Punkte in dem anderen gelangt, ein Mi- 
nimum ist, nur durch eine mühsame und weitschwei- 
fige Deduktion das Cartesianische QrechungsgesetE 
ableiten können, indem er dabei den Widerstand des 
dichteren Mittels gröfser, als den des dünneren fand; 
Huygens dagegen, der den entgegengesetzten Weg 
wählt, gelangt zu dem obigen Principe auf eine viel 
kürzere Weise. Indem er nämlich die vorige Yor- 
anssetzung, dafs sich der gebrochene Stral (Fig. 22.) 
J?C in dem dichteren Mittel unterhalb KBF langsa- 
mer, als der einfallende AB bewege, beibehält, findet 
er, dafs die Zeit, in welcher das Licht durch den 
Punkt B von A nach C gelangt, kürzer sei, als die, 
in welcher es durch jeden anderen Punkt F der bre- 
chenden Fläche, der entfernter von A ist, oder durch 
JST, der näher an A liegt, von A nach C kommen 
würde. Denn man ziehe aus F die Linie /!0 paral- 
lel mit BA^ fälle aus A und B die Lothe AD und 
BEF auf dieselbe, verbinde F mit C, ziehe aus F die 
Linie FG winkelrecht auf J?C, und diurch B das Ein- 
fallsloth PBQ^ so stehen die Sinus der Winkel HBF 
= PBA und BFG^ CBQ, nämlich die Linien OF 
und J?6r, im Verhältnisse der Geschwindigkeiten des 
Lichtes in den beiden Mitteln über und unter KBF. 
Die Zeit also, die das Licht gebraucht, HF zilrüek- 
zulegen, ist gleich der Zeit, in der es durch BG 
geht. Da aber die Zeiten durch AB und DH auch 
gleich sind, und die durch FC offenbar länger ist, 
als die durch GC^ so folgt, dafs die Zeit durch DF 
und FC^ um so mehr also die Zeit durch AF und 
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FC länger ist, als die durch AB und BC. Nimmt 
man aber zweitens den Punkt K in der brechenden 
Fläche so, dafs er näher, als der Punkt B^ wbl A 
liegt, so ziehe man KN parallel mit BC^ CN und 
BM winkelrecht auf KN^ und KL winkelrecht gc- 
gen BA. Hier sind nun die Linien BL und KM 
die Sinus der Winkel PBA und CBQ^ die Zeit durch 
BLt also gleich der durch KM^ und die Zeit durch 
LBC gleich der durch KN. Aber die Zeit durch 
AK ist länger, als die durch AL^ und die Zeit 
durch KC länger, als die durch KN^ also auch die 
Zeit durch AK und KC länger, als die durch AB 
und BC. 

Während Huygens dem Lichte im dichteren Mit- 
tel eine langsamere Bewegung beilegen mufs, wenn er 
die Beständigkeit des Brechungsverhältnisses aus der 
Vibrations - Hypothese erklären will, lälst Newton, 
von dem Gedanken an die allgemeine Gravitation ge- 
leitet, die beiden durchsichtigen Mittel mit ihrer An- 
ziehungskraft auf den Lichtstral einwirken, und dann 
freilich mufs da, wo bei demselben Volumen mehr 
Massentheilchen vorhanden sind, in dem dichteren 
Mittel also, die Geschwindigkeit des Lichtes gröfser 
sein. Er leitet aus dieser Hypothese die Beständig* 
keit des Brechungsverhältnisses durch einen syntheti- 
schen Beweis her^); die analytische Methode fuhrt 
aber auch hier kürzer zum Ziele« 

Eine beschleimigende Kraft mag unveränderlich 
oder veränderlich sein, so ist bekanntlich, wenn % den 
Bewegungsraum, t die Zeit, und v die Geschwindig- 
keit bedeutet: 



1) Phäosophiae natural^ principiä mathematica* Genevae^ 
nS9* UU. I, prop. 94*96. 
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(l) dt = vdt^ und «^ = ^• 



Verbindet man hiermit das Newtonsehe Princip, 
dafs sich zwei beschleunigende Kräfte P und p^ wie 
die in gleichen Zeiten durch dieselben erzeugten 6e* 
schwindigkeiten verhalten, so folgt hieraus, wenn P 
die Anziehungskraft der Erde bedeutet, welche in der 
Nähe ihrer Oberfläche jeder beliebigen Masse in der 
Zeit dt die Geschwindigkeit ^dt mittheilt, und dv die 
von der Kraft p in derselben Zeit dt bewirkte Ge- 
sohwindigkeit ist: 

imd, wenn man die Schwerkraft P der Erde, so wie 
die Cieschwindigkeit 2g am Ende der ersten Sekunde, 
der Kttr%6 weg^n, =5 1 setzt: 

80U dieser Ausdruck auf ^e Anziehnngskraft des 
Echteren brechenden Mittels angewandt werden, so 
ist SU erwägen, dafs diese Kraft sich nur in unmerk- 
licher Entfernung äufsem könne, weil die Erfahrung 
lehrt, dafs ein Liohtstral nur in unmittelbarer Beruh« 
rung mit dem brechenden Mittel seine Richtung an« 
dort. Eine solche Entfernung von der brechenden 
Ebene (Fig. 23.) AB sei demnach LN's=zy^ L also 
die äufserste Grenze des Wirkungskreises von AB^ 
so dafs ein Liehttheilchen, in diesem Punkte selbst, 
noch die konstante Geschwindigkeit e hat, mit der es 
sich dureh das gleichartige dünnere Mittel fortpflanzte, 
und die sich, wenn IjM die Richtung des einfallen^ 
den Strales, und der Einfallswinkel LMC:s=i^ ist, in 
die der Ebene AB parallele Geschwindigkeit c .Mn I, 
XivA in die auf derselben lothrechte c.cos^ sKerlegen 
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läfst. Man erwäge ferner, dafs die anziehende Kraft 
p^ aufser der Entfernung y, anch noch von der kon- 
stanten Dichtigkeit des Mittels unter AB^ vielleicht 
auch von anderen unveränderlichen Bedingungen ab- 
hängig sein werde. Fassen wir diese konstanten Be- 
dingungen in den Ausdruck K zusammen, und ver- 
stehen unter f{y) eine Funktion der Entfernung y, so 
ist aus (3): 

der Ausdruck für die in lothrechter Richtung wirkende 
Straft, der das Minuszeichen vorgesetzt werden mufste, 
weil sie um so gröfser wird, je mehr y abnimmt. Die 
in paralleler Richtung anziehende Kraft ist aber gleich 
Null zu setzen, da, wenn ein Massentheilchen M das 
Lichttheilchen L in der schiefen Richtung LM an- 
ziehen sollte, ein eben solches Massentheilchen BT in 
derselben Entfermmg auf der anderen Seite von LN 
angenommen werden kann, welches die Einwirkung 
des ersteren aufhebt. Es ist daher, wenn JUJVss x 
gesetzt wird: 

, ^ du d^x 

Multiplicirt man die Gleichung (4)9 um sie integriren 
zu können, mit 23y, so folgt aus (4) und (5): 

wo •^, wie aus (l) hervorgeht, die auf dem iMrechen- 

vX 

den Mittel lothrechte, und -^ die demselben parallele 

Geschwindigkeit bedeutet. Um die Konstanten be- 
stimmen zu können, nehme man die Gröfse dieser 



Digitized by VjOOQIC 



248 Descartet. 

beiden Geschwindigkeiten in J>, und es ist, wenn man 
den unveränderlichen Werth, den lf{y)^y aa dieser 
Stelle hat, mit k bezeichnet, 

e^eosH = — 'iKXf+ Cofut. 

c^sin^i = const.y 
daher 

Beim Eintritte in das dichtere Mittel jiB selbst, wo 
yssO ist, hat man demnach: 

Da also die parallele Geschwindigkeit in M dieselbe, 
wie in i^ ist, die lothrechte aber einen Zuwachs er- 
halten hat, so ist hiermit schon der Grund angegeben, 
wefshalb sich das Lichttheilchen in einer, gegen das 
Einfallsloth konkaven, Kurve demselben nähern mufs. 

Im dichteren Mittel wird die lothrechte Geschwin- 
digkeit so lange zunehmen, bis das Lichttheilchen 
nach £/ in eine Schicht ji^jB^^ die in der Entfernung 
£/N^7=zy von jiB liegt, gekommen ist; jenseits die- 
ser Grenze aber bis zum Austritte aus dem dichteren 
Mittel — wo sie eben so vermindert wird, wie sie bei 
dem Eintritte in dasselbe zunahm, und dadurch be- 
wirkt, dafs das Lichttheilchen in einer, gegen das 
Einfallsloth konvexen, Kurve sich von demselben ent- 
fernt — konstant bleiben, weil an jeder tiefer liegen- 
den Stelle eine in entgegengesetzter Richtung in der 
Entfernung Z/JV wirkende Kraft vorhanden ist. Um 
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nun auch diese Zunahme der Geschwindigkeit durch 
<ßine Formel auszudrücken^ hat man nach (3): 

Es mnfs nBmlioh dem ersten Ansdnicke das positrre 
Zeiohea gegeben werden, -weil hier y zugleich mit der 
Anziehungskraft -wächst Integrirt man diese Glei- 
chungen, so ist: 

dt* 

Zur Bestimmung der Ronstanten nehme man die Ge- 
schwindigkeit bei dem Eintritte in das dichtere Mittel 
in ßfj wo y = ist, und man hat: 

c^cos^^ + 2£^ = Comt und 

c^tin^^ :^ const.^ 
daher 

Da aber, wenn y den TVerth L'N^ erreicht, das Licht- 
theilchen also bis zur Schicht A'Jff gekommen ist, die 

Geschwindigkeit konstant bleibt, so erhält Ifiy)^ 

in U einen unveränderlichen Werth, der vorhin mit 
k bezeichnet wurde. Es ist daher von LI an das 
Quadrat der lothrechten Geschwindigkeit; 

und das Quadrat der parallelen: 
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Beseicbnet inan den Brechungswinkel FMO mit ^, 
und die Geschwindigkeit des Lichtes yon dem Punkte 
U an mit r, so ist auch: 

daher endlich 

»« = c» ^. ^gjjp^ 

die Geschwindigkeit v im dichteren Mittel also grös- 
ser, als die 6eschwind)j|keit c in dem dünneren, weil 
hKJk immer positiv sein mufs. Zugleich folgt hieraus: 

c.nnl = v.9inlS = «»^ {p^ + kKk^ 
oder 

also die Beständigkeit des Brechungsverhältnisses« 

Dafs man eben so das Reflexionsgesetz herleiten 
könne, wenn man den reflektirenden Körpern, deren 
Aggregatzustaad ein ganz anderer ist, als bei den 
durchsichtigen, eine abstofsende Kraft beilegt, leuch- 
tet yon selbst ein. 

So kann man also aus den Eigenschaften des 
Lichtes, reflektirt und gebrochen werden zu können, 
nicht entscheiden, ob die Yibrations- oder Emana- 
tions -Hypothese eine gröfsere Wahrscheinlichkeit fiic 
sich habe; erst andere Eigenthümlichkeiten des Lich- 
tes, die in einer späteren Periode entdeckt wurden, 
werden diese Entscheidung zuverläfsiger machen. 

Nach dieser langen Abschweifung, die nöthig 
wurde, um die Unzulänglichkeit der von Descartes 
gegebenen Erklärung . des Brechungsgesetzes zu zei- 
gen, kehre ich zu den übrigen Kapiteln seiner Diop- 
trik zurück. 
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Im dritten und den beiden folgenden Kapiteln 
handelt er vom Auge^ und der Art, wie wir dorch 
dasselbe sehen. Schon Kepler hatte behauptet, dafs 
sich auf der Netzhaut, wenn man den Hintergrund 
des Auges bis auf dieselbe entblöfse, ein kleines und 
umgekehrtes Bild der vorliegenden Gegenstände zeU 
gen müsse. Diese Behauptung, versichert Descar» 
tes, werde man bestätigt finden, wenn man das auf 
die angegebene Weise entblöfste Auge eines eben 
gestorbenen Menschen oder eines grofsen Thieres in 
eine genau anpassende Oeffhung eines Fensterladens 
in einem verfinsterten Zimmer setzt, und die entblöfste 
Stelle mit einem feinen, durchsichtigen Papiere be* 
deckt. Man sehe aber nur die Bilder solcher Gegen«- 
stände, deren Entfernung der Gestalt des Auges an^ 
gemessen ist, deutlich; drücke man dasselbe, und 
mache es ein wenig länger, so bemerke man auch 
die Bilder sehr naher Gegenstände scharf begrenzt. 
Doch hat Descartes diesen, für die Theorie des 
Sehens so höchst wichtigen, Versuch wahrscheinlich 
nicht querst angestellt, sondern ihn, wie aus einer 
Stelle bei Schott ^) hervorgeht, von Scheiner ent- 
lehnt 

1) Magia wtiversaUs nat et artis, Herbipali^ 1657, pag. 87. 
Radios visuales decu$8ari intra octUtßm^ et obfectorum iniagi- 
nem pingi in retina, tetrumque ewpertus fuit 9aepiu9 Chri- 
Btophorus Scheinerus in octdis diver sarum anitnalitm^ et 
anno 1625. Ramae in oculo humano^ Idem audivit prius a 
$agacis8imo fuodam opticoy ac deinde per semetipsum eacpertus 
est Athanasius Kircherus, qui in ^^Arte sua lucis et um- 
braß** experimentum proponit^ quod guidem facile quilibet per 
sefacere potest Si enim accipias ocvlvm ttmri^ out alterius 
animaUs grandioris^ inet etiam hominis^ et a parte posteriore^ 
qtuse corneae opponitur^ resecto nervo optico cum suis involu- 
crisy tumcague adnata cum aliis partihus crassiaribus ^ eo us' 
que denudes ibidem oeufytmy doneQ bumores per retinam per- 
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Durch diese Experimental - Untersuclumg schien 
zwar die Keplersche Theorie aufs voUkommenste 
bestätigt zu sein, nichtsdestoweniger erhob man in 
der Folge wenigstens dagegen, dafs die Netzhaut der 
eigentliche Sitz des Sehens sei, Zweifel, die zunächi^ 
•durch eine Entdeckung Mariotte's veranlafst wur- 
■den *). Indem er nämlich untersuchen wollte, ob die 
Ketzhant überall gleich empfindlich gegen das Liicht 
sei, befestigte er zwei weifse Körperchen, etwa zwei 
Stücke weifsen Papieres, in einer Entfernung von un- 
gefähr zwei Fufs, in der Höhe seiner Augen an einer 
Dunkelen Wand, Nachdem er hierauf das linke Auge 
^schlössen hatte, stellte er sich mit dem rechten ge- 
rade vor das links gelegene Papier, und ging dann 
einige Schritte zurück, bis die von dem rechts gele- 
genen Papiere ausgehenden Stralenkegel den, seit- 
wärts nach der Nasenwurzel hin befindlichen, Sehner- 
ven trafen. Da aber nun das Bild dieses Papieres 
gänzlich verschwand, so schlofs er hieraus, dafs die 
Netzhaut in der Gegend des Sehnerven keine Em^ 
pfindlichkeit für das Licht habe. 



lucere tnciptantf oculumque bene totum foramini ^ in fenesPra 
eubicuii obscurati facto ^ imponas ita^ ut pars anterior extra 
tmbiculumj posterior vero intra vergat^ et extra cubiculum luf 
men admoveas oculo: videbis radios luminis^ per comemn et 
pupillam ingressosy €tqtieumqtte et crystaUinum kuntorem peme- 
trafttesy in vitreo post crystalänum decussariy et ulterius ad 
retinam usgue extendi. Si vero eidem oculo extra cubieuhtm 
admqveas alia guaecunque obfecta illuminata^ videbis eorum 
imagines in octäi fundo depingi ita exacte cvm omnibus suis 
coloribusy motibus et signis propriis (inverso tarnen situ)^ ut 
penicülo depictae videantur. ^ßusdem experimenti memimt 
etiam Nico laus Zucchius in ^^Pküosophia optica^\ pars /> 
cap* 2.) a quo etiam oretenus ita percepi. 

1) Oeuvt*es de Mariotte^ Leiäe^ 1717., pag« 496. io eiaem 
Briefe an Pecquet. 
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Dieser Yersoch wird noch über^ugender, ureim 
man drei Streifen Papier nimmt Richtet man dann, 
während das linke. Auge geschlossen ist, das rechte 
unverwandt auf das links gelegene Papier, so sieht 
man, wenn man von dem mittleren Papiere aus einige 
Schritte zurückgetreten ist, zuerst dieses versehwin«^ 
den, und wenn man noch weiter zurückgeht, das uütt-i 
lere wieder sichtbar, aber nun das rechts liegende 
unsichtbar werden. 

Diese verschiedene Empfindlichkeit der Netzhaut 
gegen das* Licht, dazu ihre Durchsichtigkeit, schienen 
Mariotte nicht Eigenschaften zu sein, welche sie 
zur Aufnahme der Lichtkegel, und zur Yollenduag 
der Bilder geeignet machen. Er glaubte viehnehr, 
die Ademhaut, welche hinter der Netzhaut liegt, alg 
den eigentlichen Sitz der Empfindung des Lichtes an- 
sehen zu müssen, theils, weil sie eine grofse Empfind- 
lichkeit gegen das Licht habe, wie man dies an der 
Iris, einer Fortsetzung der Adernhaut, sehe, theils 
auch, weil sie durch ihre dunkele Farbe besonders 
empfänglich für das Licht sein müsse. Le Cat, der 
die. Ademhaut für eine Fortsetzung der dünnen Hirn- 
haut {pia mater) hielt ^), trat dieser Ansicht Ma- 
riotte's bei, während Porterfield, Zinn, v. Hal- 
ler und andere namhafte Physiologen Gründe genug 
zu haben glaubten, um Kepler's Behauptung auf- 
recht zu erhalten. Die Netzhaut müsse man schon 
defshalb für den eigentlichen Sitz des Sehens halten, 
weil sie, nicht aber die Ademhaut, ein Gewebe von 
Nerven sei, die in dem ganzen thierischen Organismus 
der. Sitz der Empfindung sind; wozu komme, dafs die 



1) TraitS des sensations et des passians en gSn&aly et des 
sens en particulier, PariSy 1767., pag. 396. 
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Ademhant nickt eine Foitsetzung der pia maier ^\ 
und dafs sie bei Menschen und Tkieren, besonders 
aber bei Fischen, inirendig mit einem schwarzen 
Schleime bedeckt sei, der nicht füglich von den Stra- 
ten durchdrungen werden könne^^). Dafs die Netzhaut 
an der Stelle, wo sich der Sehnerv befindet, unem« 
pfindlich gegen das Licht ist, dies komme wahrschein-« 
Hch daher, weil dieser hier nicht so weich und zart 
sei, wie zu beiden Seiten, wo er sich über die Adern* 
haut ausbreitet; doch mache dies das Sehen defshalb 
sieht weniger deutlich, weil die seitwärts einfallenden 
Stralen, die für das eine Auge verloren gehen, jedes* 
mal durch das andere zu einem Bilde vereinigt werden« 

Ungeachtet aller dieser Gründe, die für die Netz« 
haut sprechen, denen man noch den krankhaften Zu- 
stand, in welchem man bei dem schwärzen Staare 
{anumroMÜ) gerade die Netzhaut und den Sehnerven 
findet, hinzufügen könnte, ist dennoch bis auf den 
heutigen Tag der Streit über den eigentlichen Sitz 
des Sehens, der übrigens nicht in die Optik, sondern 
in die Physiologie gehört, keinesweges als entschie- 
den anzusehen ^); dafs sich indefs die meisten Anato« 
men für die Netzhaut erklären, ist bekannt 

Was die Fähigkeit des Auges, in verschiede^* 
neu Entfernungen deutlich zu sehen, betrifiFt, so tritt 
Descartes der Ansicht Kepler's bei, dafs dieKiy« 
Stall-Linse durch die Muskelkraft der sie umgebenden 
Stralenfasern {processtss ciliares) bald mehr, bald 
weniger gekrümmt werde, je nachdem man nahe oder 

1) Descriptio anatomica oculi humani^ mieUtre Joanne 
Gottefried Zinn. Gottingae, 1755., pag. 39. 

2) Hall er i Physiologiih vol. V, pag. 474. 

3) Man vergleiche Brewster in seinem ,, Handbache der Op< 
tik'\ übersetzt Ton J« Hartmann, Bd« ü, pag. 76« 
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entfernte Gegenstände sehen wolle ^); Auch halt er 
es für wahrscheinlich, dafs die Maskeln, die sich aus- 
wärts an der hinteren Seite des Auges befinden, und 
es bewegen, die Gestalt desselben ändern helfen, in- 
dem sie es mehr oder weniger zusammendrücken. 

Die so oft angeregte Frage über die Ümkehrung 
der Bilder im Auge, worüber Kepler nichts Befrie«' 
digendes sagen konnte, glaubt Descartes grtodli^ 
eher zu erledigen, wenn er wieder den Sinn des Ge-» 
siebtes mit dem Gefühle eines Blinden vergleicht« 
„So wie, wenn ein Blinder einen Stab in seiner rech« 
ten Hand A gegen einen Punkt C7, und einen anderen 
Stab in der linken Hand B gegen denselben Punkt C 
richtet, die Nerven einer jeden Hand einen gewissen 
Eindruck auf das Gehirn machen, welcher die Seele 
nicht allein den Ort A oder j&, sondern auch alle an- 
deren erkennen läfst, die in den geraden Linien AO 
und BC^ selbst über C hinaus, in D und B liegen, 
so wie also dieser Blinde den Gegenstand E^ der zur 
Rechten liegt, durch die Yermittelung der linken Hand^ 
und den links gelegenen Gegenstand D durch die 'Yer- 
mittelung der rechten Hand wahrnehmen kann, und so 
wie er nicht urtheilt, dafs ein Körper doppelt sei, un- 
geachtet er ihn mit beiden Händen berührt: so dür- 
fen wir es auch nicht befremdend finden, dafs wir, 
ungeachtet des umgekehrten Bildes auf der Netzhaut, 
die Gegenstände aufrecht, und ungeachtet zweier Bil- 
der, die wir von jedem Körper in beiden Augen ha- 
ben, denselben nur einfach sehen/' 

Befriedigender ist die Erklärung, die Descartes 
über das doppelte Bild eines einzigen Gegenstandes 



1) Auch im Treu^tatui de kominej pag. 64, in der Frankfar« 
ter Ausgabe der Opera omnia* . 
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giebt, das man zuweilen mit beiden Augen sieht. 
Wird das eine Ange durch seine naturliche Stellung; 
auf einen rechts gelegenen Gegenstand A^ durch ir- 
gend einen Druck aber auf einen links gelegenen B 
gerichtet, so mufs es eine mittlere Richtung zwischen 
diesen beiden auf einen Punkt C nehmen, und so wird 
B in der Richtung von C gesehen werden. Da man 
nun den Gegenstand B zugleich an seiner wahren Stelle 
durch das andere Auge wahrnimmt, so erscheint er 
doppelt, auf ähnliche Weise, wie man statt einer, mit 
zwei über Kreuz gelegten Fingern gehaltenen , Kugel 
zwei zu fühlen glaubt ')• 

Dafs die Empfindung dessen, was wir Licht nen- 
nen, in nichts Anderem, als in der Empfindung einer 
gewissen Bewegung, in welche jedes Fäserchen des 
Sehnerven versetzt wird, bestehe, schliefst Descar- 
tes auch aus dem Lichtschimmer, der sich vor einem, 
durch einen Schlag verletzten, Auge, selbst wenn es 
geschlossen, oder an einem durchaus finsteren Orte 
ist, zeigt Ein heftiger Druck gegen das Auge mufs 
nändich den Fasern des Sehnerven eine eben so leb- 
hafte Bewegung, wie das Licht, mittheilen, und daher 
mit diesem eine gleiche Wirkung hervorbringen. 

Von besonderem Interesse ist das achte Kapitel, 
welches von der vortheilhaftesten Gestalt der Gläser 
handelt, nicht für die Praxis, welche Descartes's 
Vorschläge schon längst verworfen hat, wohl aber für 
die Theorie. Er giebt den elliptischen, und noch 
mehr den hyperbolischen Gläsern, den Vorzug vor 
den sphärischen, die der Abweichung wegen der 
Kugelgestalt unterworfen sind, ohne die Nachtheile, 
die auch jene Gläser begleiten, zu verkennen, und 

1) Tract de komine^ pag. 69. 
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stiifzt seine Theorie auf eine Eigensohaft jener Kui^ 
ven^ die ich zunächst für die Ellipse anführen will. 

An einen beliebigen Punkt (Fig. 24.) K einer 
Ellipse ziehe man die Linie NK parallel mit der 
Hauptachse AB^ aus den Brennpunkten C und D die 
Stralen CK und DK^ halbire den Winkel CKD 
durch die Linie PE^ errichte in K eine Winkelrechte 
OQ^ die Tangente des Punktes K der EUipse, gegen 
PE^ mache die Verlängerung JOf des Strales DK 
gleich dem anderen Strale KC^ riebe die Linie MC^ 
die in ihrer Mitte O von der Tangente geschnitten 
wird, mache NK^KD^ fälle aus N das Loth NP^ 
ans D das Loth DE auf PE^ riebe KH winkebecht 
auf die Hauptachse, und aus F^ dem Punkte, in weU 
chem PE diese Achse schneidet, ein Loth FO auf 
den Stral KD. Man erhält hierdurch vier Paare 
ähnlicher Dreiecke^ HKF und NKP^ KFO und 
KED, FOD und UKD^ KDF und MDC^ aus de^ 
Ben sich ergiebt, dafs das Yerhältnifs der Linien NP 
und DE^ welche die Sinus der Winkel NKP Und 
EKD sind, gleich ist dem Verhältnisse der Hatipt«- 
achse AB zur Eccentricität CD. Aus den beiden 
ersteren Paaren der Dreiecke hat man nämlich die 
Proportionen: 

HK:IVP^KF:JVK = KFiKD^F&iDE, 
oder 

ffKiFG&stJVPiDE, 

Aus den beiden anderen Paaren erhält mant 

HKi FG^KDx FDzsuMD \ CDzsiABi CD^ 

daher 

NP\DEt=AAB\ CD. 

Da also die Linien NP und DE^ di6 Sinni der 
Winkel NKP und EKD^iiat jeden Punkt K im Ver* 
hältnisse von AB zu CD stehen, so folgt aus diesem 
I* 17 
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Satse, dafs, wenn die Figur citten ellipsaiföniiig« 
gläsernen Körper vorstellt, für welchen das Verhält« 
nifs der Hauptachse zur Eccentricität gleich dem 
Brechungsverhältnisse ans Luft in Glas genonunen 
ist, jeder mit der Hauptachse parallele Lichtstral 
iSfK nach d«n hinteren Brennpunkte D gebrochen 
verde. Ein elliptisches Sammelglas, das alle mit der 
Hauptachse parallelen Stralen in einem Punkte ver- 
einigt, wird man demnach erhalten, wenn man den el* 
liptischen Bogen (Fig. 25«) BAB^ für welchen das 
Yerhältnifs der Hauptachse zur Eccentricität dem 
Brechnngsverhältnisse aus Luft in Glas gleich ist, 
mit einem Kreisbogen BB durchschneidet, dessen 
Mittelpunkt d«r hinta?e Brennpunkt D ist, und des. 
sen Halbmesser DB zwar beliebig, jedoch so genom- 
men wird, dafs dieser Bogen zwischen den Punkten 
D und A liegt. Die parallelen, durch die elliptische 
Oberfläche BAB nach D hin gebrochenen, Stralen 
werden alsdann bei dem Austritte aus der sphäri- 
schen Fläche BB keine neue Brechung erleiden, in- 
dem sie alle unter rechten Neigungswinkeln auf diese 
Fläche fallen. Ein elliptisches Zerstreuungsglas aber 
müfste so geschliff^i ii^erden, dafs es auf der hohlen 
Seite (Fig. 26.) EAF elliptisch, auf der erhabenen 
BB sphärisch ist, und dafs dieser sphärische Bogen 
wieder aus dem hinteren Brennpunkte D mit dem be- 
liebigen Halbmesser DB beschrieben wird. Da näm- 
lich das Licht vor- und rückwärts denselben Weg 
nimmt, so werden die, auf die hohle Seite parallel 
einfallenden, Stralen nach ihrer Brechung so zerstreut 
werden, als kämen sie aUe aus dem Punkte J9, indem 
sie durch die sphärische Fläche keine Aenderung in 
ihrer Bichtnng erleiden. Läfst man das Licht durch 
xwei Sammelgläser dieser Art, oder durch ein Sam- 
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inel- nnd ein Zerstrenungsglas^ oder durch zwei Zer^ 
strenungg^äser hiBdurohgehen , so kann man bewir* 
ken, dafs Stralen^ die von einem Punkte ausgehen, 
oder auf einen Punkt gerichtet, oder parallel sind, 
auf jede gewünschte Art diese Riehtungen ändern. 

Auch die Hyperbel hat dieselbe merkwürdige 
Eigenschaft, die so eben bei der Elfipse nachgewie» 
Ben ist. Ein hyperbolisches Sammelglas, dessen eine 
Seite (Fig. 27.) BB plan, die andere BAB hyperbo«. 
lisch ist, vereinigt daher alle, parallel mit der Haupt» 
achse auf die plane Seite einfallenden, StraXen in den 
Brennpunkte D des anderen Hyperbelzwetges, wenn 
man auch hier das Yerhältnifs zwisch^i der Eecentri* 
cität CD und der Achse u4jE7 dem Brechungsverhfilt« 
nisse ans Luft in Glas gleich setzt. Giebt man aber 
dem Glase die Gestalt (Fig. 28.) BEAFB^ worin die 
plane Seite BB in angemessene Entfernung vtm 
dem Hyperbelbogen EAF ^ winkelrecht ^gen die 
Achse DA^ gezogen ist, so werden alle, auf die 
plane Seite des Glases parallel mit der Achse ein- 
fallenden, Stralen durch die Brechung in der hyper« 
bolischen Oberfläche EAF so zerstreut werden, als 
kämen sie . aus dem Braampunkte D des anderen H^« 
perbelzweiges, 

Descartes räumt aus diesem Grunde den sphä«- 
risch - elliptischen nnd plan - hyperbolischen Gläsern, 
und besonders den letzteren, weil sie sich leichter, 
als jene, schleifen lassen, einen entschiedenen Vorzug 
vor den sphärischen ein, wegen der bei diesen unver- 
meidlichen Abweichung der Stralen. Doch entgehen 
ihm auch nicht dia Mängel, denen selbst die ellip- 
tischen und hyperbolischen Gläser unterworfen sein 
würden. Denn je weniger ein Glas gekrümmt, oder 
je weniger es ungleich gekrümmt ist, desto weniger 

17* 
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venirsache es iingleiehe Brechungen der Ton mebre- 
ren Seiten parallel einfallenden, oder aus melureren 
Punkten kommenden Stralen, so dafs freilich in die- 
ser Beziehung die Plangläser und die sphärischen 
den Vorzug vor jenen verdienen würden *). Nichts- 
destoweniger erwartet Descartes von dem Holländi- 
schen Femrohre, von dem allein er in dem nennten 
Kapitel handelt, wenn man es mit plan-hyperbolischen 
•Gläsern versehen konnte, nichts Geringeres, als dafs 
man alsdann seihst kleine Gegenstände auf den Ster- 
nen deutlich durch dasselbe sehen würde. Mit leb- 
haftem Interesse sann er daher darüber nach^ wie 
man, durch die zweckmäfsigste Einrichtung der Ma- 
schinen, von denen er mehrere im zehnten Kapitel 
besehreibt, den Künstlern beim Schleifen solcher Glä- 
ser zu Hilfe kommen könnte. Als er im Jahre 1628. 
in Paris war, fand er dort einen gewissen Ferrier, 
dem es wirklich gelang, ein konvexes hyperbolisches 
Glas zu Stande zu bringen; da aber alle Bemühungen 
dieses Künstlers, auch ein konkaves hyperbolisches 
Glas zu scUeifen, vergeblich waren, so verlor er die 
Lust, sich weiter einem so undankbaren Geschäfte 
hinzugeben^). Huygens von Zuilichem, der Va- 
ter des berühmteren Sohnes, mit dem Descartes in 
freundschaftlicher Verbindung stand, vermochte selbst 
Holländische Glasschleifer, die Ideen seines Freundes 

1) Entre phisievrt^ gtd chmngent tovs en me^me fa^on ia 
disposition de€ rayonsy gtä se rappartent a un seut pointy ou 
vienent paralleles d'un seul costS^ ceua:^ dont lei mperficies 
tont le MoifiS coUrbcesy ou bien fe moins inegalement, en sarU 
fu'eUes rausent les moins rnegaUs rtfractiansy cJkangent tous^ 
j&urs un peu plus exactementy que les autres^ la disposition 
des rayonS'i qui se rapportent aux autres pointSy ou gui 
vienent des autres cost^s. Päg. 111. 

2) Montucla Hist, des matk^mky com« n, pag. 268. 
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ausführen zu wollen; ihre Bemühungen hatten aber 
keinen besseren Erfolg, als die mehrerer nachfolgen- 
den Künstler. Da indefs die sphärischen Gläser nicht 
allein für alle Stralen, die einen merklichen Winkel 
mit der Achse machen, einen entschiedenen Vorzug 
vor den elliptischen und hyperbolischen verdienen, 
wie Descartes richtig bemerkt, sondern auch die 
Abweichung wegen der Kugelgestalt, von welcher die 
sphärischen Gläser stets begleitet sind, gegen die viel 
gröfsere Abweichung wegen der Farbenzer- 
Streuung so^ unbedeutend ist, dafs sie , im Ver- 
gleiche mit dieser, kaum berücksichtigt werden darf, 
so hat man schon längst die Ausführung des von 
Descartes gemachten Vorschlages aufgegeben. 

Die Abhandlung „Ueber die Meteore", zu wel- 
cher ich jetzt übergehe, verdient schon defshalb eine 
ausgezeichnete SteUe in der Geschichte der Optik, 
weil hierin die Theorie des Regenbogens ihrer Voll- 
endung nahe gebracht wird '). Indem Descartes 
die Entstehung dieses Phänomens auf eine so unge- 
zwungene und leicht überzeugende Weise erklärt, dafs 
gleich anfangs Niemand an ihrer Richtigkeit zweifelte, 
60 vielen Widerspruch auch sonst seine Behauptungen 
im Crebiete der Optik gefunden hatten, erzählt er zu^ 
gleich die Umstände, die ihn auf jene Entdeckung 
leiteten, auf eine zu lehrreiche Weise, als dafs ich 
seine eigenen Worte nicht anfuhren sollte. „Pa ich 
den Regenbogen", sagt er, „nicht blofs am Himmel 
hatte erscheinen sehen, sondern auch in meiner Nähe, 
wenn ich mit dem Rücken gegen die Sonne gekehrt, 
den Blick auf eine Fontaine richtete, so schlofs ich 
hieraus, dafs seine Entstehung nur davon, wie 4ie 

1) Di$cour9 de ia methodey pag. 2S0—d71. 
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SomieMtnden auf die Wassertropfen, und von diesen 
1118 Auge gelaageo, abhängig sein müsse. Da ich nun 
wufste, dafs die Regentropfen kugelfömrig sind, und 
dafs ihre Gröfse auf die Entstehung eine$ Regenbö* 
gens keinen Einflufs hat, so liefs ich eine gläserne, 
mit Wasser gefüllte, Kugel die Stelle eines Regen- 
tropfens vertreten. Ich nahm dieselbe Kiemlich grofs, 
um bei meinem Versuche um so sicherer zu Werke zu 
gehen. So fand ich, dafs, wenn die Sonnenstralen 
aus der Gegend (Fig. 29.) AF auf die Kugel BCD 
fielen, und mein Auge in E war, der Theil 1} mir 
roth erschien, und ohne Vergleich heller, als der 
übrige Theil der Kugel, und dafs, ich mogte sie nä» 
hem oder entfernen, sie mehr zur Linken oder Rech* 
ten stellen, dieser Theil D mir immer auf Reiche 
Weise roth erschien, wenn nur die Linie DE einen 
Winkel von ungefähr 42^ mit der Linie EM machte, 
die man vom Mittelpunkte des Auges gegen den der 
Sonne gezogen denken mufs. Vergröfserte ich aber 
den Winkel DEM^ und war es auch noch so wenig, 
so verschwand diese Röthe sogleich; machte ich ihn 
aber ein wenig kleiner, so verschwand sie nicht so- 
gleich, aber sie tbeilte sich vorher gleichsam in zwei 
Theile, in denen man Gelb, Blau und andere Farben 
unterschied. Sähe ich hierauf gegen die Stelle K 
der Kugel, so dafs der Winkel KEM ungefähr 52^ 
betrug, so sähe ich auch diese Stelle roth, wenn 
gleich nicht so glänzend wie D. Machte ich diesen 
Winkel ein wenig gröfser, so zeigten sich andere, 
schwächere Farben; machte ich ihn aber nur ein we- 
nig kleiner, oder viel gröfser, so bemerkte ich keine 
Farbe. Hieraus erkannte ich deutlich, dafs, wenn die 
Luft in der Gegend von M mit solchen Kugeln, oder 
an ihrer Stelle mit Regentropfen angefüllt wäre, in 
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jedem derselben ein roth^^ und stark leooktender 
Punkt H, der so gegen das Auge E liegt , dafs di^ 
von ihm nach E gezogene Linie mit EM einen Vlm* 
kel Ton ungefähr 42^ badet, entstehen müsse, dafs 
alle diese rothen Punkte, wenn man ihren Ort durch 
kein anderes Mittel, als den für alle gleichen Winkel 
DEM beurtheilen kann, irie ein zusammenhängendef 
rother kreisförmiger Streifen erscheinen, und dafs die 
übrigen gelben, blauen und anders gefärbten Punkte, 
Ton denen die nach E gezogenen Linien ein we-* 
nig spitzere Winkel mit EM machen, auf ähnliche 
Weise gelbe, blaue kreisförmige Streifen bilden, daf« 
aber aHe andere^ Tropfen, von denen die nach E ge«< 
zogenen Linien mit EM nicht Winkel von ungef4h« 
42^ machen, keine Farben zeigen müfsten. Indem 
ich hierauf genauer untersuchte, was die Kugel an 
der Stelle D roth erscheinen liefse, fand ich, dafs ea 
die Sonnenstralen waren, die, von A nach B kom-* 
mend, beim Eintritte in das Wasser in B gebrochen 
wurden, hierauf nach C gingen, und von dort reflek- 
tirt, und beim Austritte aus der Kugel in D zum' 
zweiten Male gebrochen, in das Auge E kamen. 
Denn sobald ich die Kugel in B oder D mit einem 
undurchsichtigen Körper bedeckte, verschwand die 
rothe Farbe; bedeckte ich aber die ganze Kugel > mit 
Ausnahme der Punkte B und H, so zeigte sich die 
rothe Farbe sogleich wieder. Indem ich auf dieselbe 
Weise untersuchte, was die Ursache der Rothe in 
der Gegend von K sei, fand ich, dafs es die Sonnen-« 
stralen waren, die von P nach G kommend, in O 
nach H hin gebrochen, in H nach / hin relektirt, 
hier abermals nach K zuriid^geworfen wurden, und in 
K gebrochen in das Auge E gelangten. So zweifelte 
ich nicht mehr, dafs der Qauptregenbogen durch zwei 
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Brechungen und eine Reflexion, der änfsere Regen« 
bogen aber durch zwei Brechungen und zwei Reflexio- 
nen des Sonnenlichtes entstehen, und dafs eben hierin 
der Grund liege, wefshalb der letztere nicht so deut- 
lich, wie der erstere erscheint." Eine solche Bestim- 
mung des Weges, den das Licht in den einzelnen 
Regentropfen nimmt, konnte freilich kein Bedenken 
weiter übrig lassen. 

Descartes zweifelte anfänglich an der Identität 
der Farben im Prisma und in den Regentropfen, da 
er in den letzteren keine dunkeleven, die Farben be-i 
grenzenden Stellen, die ihm zur Erzeugung der pris- 
matischen Farben nothwendig schienen, annehmen zu 
dürfen glaubte. Denn stellte er ein Prisma (Fig. 30.) 
NPM^ bei welchem die Seiten NM und NP um einen 
Winkel von 30^ bis 40® geneigt waren, so gegen die 
Bonne ABC^ dafs ihre Stralen möglichst senkrecht 
auf die Seite NM fielen, so dafs sie in dieser keine 
merkliche Brechung erlitten, aber eine hinlänglich 
starke in der Seite NP^ so zeigten zwar, wenn er • 
dieselbe mit einem undurchsichtigen Körper bedeckte, 
in welchem eine kleine Oeffnung DE war, die durch 
diese Oeffnung hindurchgehenden Stralen auf einem 
weifsen Papiere VGR alle Farben des Regenbogens, 
die rothe in der Gegend /t, und die violette an der 
höheren Stelle Vi nahm er aber den undurchsichtigen 
Körper von der Seite NP weg, so verschwanden son 
gleich die Farben, und machte er die Oeifnung be- 
deutend gröfser, so breiteten sich defshalb die rothe, 
orange und gelbe Farbe in der Gegend von /t, und 
die grüne, blaue und violette in der Gegend von V 
nicht mehr aus, sondern es entstand in der Mitte des 
Bildes bei & eine w^ifse Stelle, Descartes glaubte 
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sich daher zu der FolgerHng berechtigt, dafd, falls 
die Farben des Regenbogens dieselben sind mit de* 
nen des Prisma, zu ihrer Entstehung weder die Krüm- 
mung der Wassertropfen nothwendig sei, noch eine 
Reflexion, da im Prisma keine Statt findet, noch, end- 
lich mehrere Refraktionen, da hier nur eine einzige 
ist; aber diese eine Refraktion hielt er für nothwen- 
dig, so wie eine dunkele Begrenzung des gebroche« 
nen Lichtes, wenn sich Farben zeigen soUen. 

Ton solchen Zweifeln über die Entstehung der 
Regenbogen -Farben befangen, untersuchte er, unter 
welchen Winkeln Stralen, die auf einen Wassertropfen 
f allen, ^ nach zwei Brechungen und einer oder zwei 
Reflexionen ins Auge kommen müssen, und fand, dafs 
nach einer Refle^cion und zwei Brechungen bei wei- 
tem mehr Stralen unter einem Winkel von 41 bis 
42 Graden zum Auge gelangen, als unter jedem an- 
deren Ideineren, dafs man aber keinen Stral unter 
einem gröfseren Winkel sehe; dafs ferner nach zwei 
Refl^xipnen und zwei Brechungen viel mehr Stralen 
unter eipein Winkel von 51 bis 5^ Graden das Auge 
erreichen, als unt^r j^dein anderen gröfseren, kein 
Stral jedoch unt^r einem kleineren Winkel zum Auge 
komme. Da aber Schatten sehen nichts anderes heifst, 
i^s keine Lichtstralep, oder deren merklich weniger 
von ein^m Gegenstände, als von einem anderen an- 
grenzenden bekommen, so glaubte Descartes hierin 
die gesuchte dunkele Begrenzung des in den Regen- 
tropfen gebrochenen Lichtes entdeckt zu haben. Er 
gab daher seine Zweifel an der Identität der prisma- 
tischen und Regenbogen -Farben auf, und überzeugte 
sich mugleioh) dafs der Halbmesser des Hauptregen- 
bogens nie gröfser, als 42^» der des äufseren nie klei- 
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Der 9 als 51^ Min könne, und dafg der Hauptre^en- 
bogen an seiner änfseren Seite schärfer begrenzt, als 
an der inneren sein müsse, während das Gegentheil 
bei dem ftufseren Regenbogen Statt findet Ich fiirchte 
ri>er, dafs aUes, was ich hier anführte, weniger ver- 
ständlich sein dürfte, wenn ich nicht die Rechnung 
selbst hersetze. 

Es stelle der Kreis um (Fig. 31.) C einen Was- 
sertropfen vor, dessen Halbmesser CD etwa in 10000 
gleiche Theile getheilt sei. In senkrechter Richtung 
gegen denselben falle auf den Tropfen ein Lichtstral 
EFy der in F^ statt in gerader Richtung nach G fort- 
zugehen, nach K gebrochen, hier reflektirt nach N, 
in N zum zweiten Male nach dem Auge P hin ge- 
brochen, oder in N noch einmal reflektirt, und in Q, 
nach dem Auge R hin gebrochen wird. Sind auch 
NO und QS parallel mit FE^ so kommt es darauf 
an, die Winkel ONP und RQS zu bestimmen. Man 
ziehe aus F die Linie FH winkelrecht auf den mit 
EF parallelen Halbmesser CA^ und aus C die Linie 
CI winkelrecht auf FK. Die erstere ist der Sinus 
des Winkels BFE in der Luft, die andere der Sinus 
des Winkels CFI im Wasser. Wird nun das Bre- 
chungsyerhältnifs aus Luft in Wasser = /« : I gesetzt, 
so ist, wenn noch aus C durch N eine Linie CM 
gezogen, und 6C bis zum Punkte V in NO verlän- 
gert wird: 

•in GFC : sin KFC = » : 1, 
und 

uuMNP : HnKNC =n\\. 

Da aber Winkel KFC^KNC^ so ist also auch Win. 
kel GFC ^ MNP. Femer hat man: 
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— 180^ — CNV— CVN 

— im^' — CIVr—GFC 
— 180« — CNF— MNP 

= ONPr 
daher 

L0JVPz=iJVCF=im''+FCG—2.FCK. 

Auf ähnliche Weise findet man den anderen gesuchten 
L SQH = KCF— ONP. 

Enthielte nun FH 8000 solcher Theile, wie de- 
ren CD 10000 hat, so kommen auf CI 5984 solcher 
Theile, wenn man das Brechungsverhaltnifs aus Luft 
in Wasser, wie dies Descartes thut, =250:187 setzt. 
Für dies Yerhältnifs von FC und JPZT findet man aber 
den Winkel FCe=zl3''U\ und den Winkel FCK 
= 106<* 30'. Der Winkel OJVP hat also nach der obi- 
gen Gleichung 40« 44', und der Winkel SQB 65« 46'. 
Indem Descartes diese Rechnung fiir sechs und 
zwanzig Werthe von JPZT wiederholt, entwirft er fol- 
gende Tabelle: 
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Sinus FH 
des Win- 
kels in der 
Lttft. 


Sinns CI 
des Win. 
kels im 
Regen- 
tropfen. 


Winkel 
ONP. 


Winkel 
SOR. 


1000 


748 


5«40' 


165* 45' 


2000 


1496 


11<» 19' 


151* 59' 


3000 


2244 


IT 56' 


136* 8' 


4000 


2992 


22^30' 


122* 4' 


dooo 


3740 


27« 52' 


108* 12' 


6000 


4488 


32« 56' 


93*44' 


7000. 


5236 


37*26 


79*25' 


8000 


5984 


40*» 44' 


65* 46' 


8100 


6058 


40« 58' 


64* 37' 


8200 


6133 


41« 10' 


63* 10' 


8300 


6208 


41*20' 


62* 54* 


8400 


6283 


41*26' 


61* 43' 


8500 


6358 


41* 30' 


60*32' 


8600 


6432 


41*30' 


58*26' 


8700 


6507 


41*28' 


57*20' 


$800 


6582 


41*22' 


56* 18' 


8900 


6657 


41* 12' 


55*20' 


9000 


6732 


40* 57' 


54*25' 


9100 


6806 


40* 36' 


53* 36' 


9200 


6881 


40* 4' 


52* 58' 


9300 


6956 


39* 26' 


52*25' 


9400 


7031 


38* 38' 


52* 0' 


9500 


7106 


37* 32' 


51*54' 


9600 


7180 


36* 6' 


52* 6' 


9700 


7255 


34*12' 


52* 46' 


9800 


7330 


31* 31' 


54*12' 



woraus man ersieht, dafs 41® 30' das Maximum des 
Winkels ONP^ und bV 54' das Minimum des Win- 
kels SQR ist, und dafs sich die Menge der einfallen- 
den Stralen bedeutend ändern könne, ohne dafs diese 
Winkel, unter denen sie entweder nach «wei Refrak- 
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tionen und einer Reflexion, oder nach zwei Refraktion 
nen und zwei Reflexionen ins Auge kommen, eine 
merkliche Aenderung erleiden. Descartes bestimmt 
daher, indem er den Halbmesser der Sonne von un- 
gefähr 17^ addirt oder subtrahirt, den gröfsten Halb* 
messer des Hauptregenbogens auf 41^ Al\ und den 
kleinsten des äufseren Regenbogens auf 51^ 37^ 

Durch diese Rechnung glaubte Descartes alle 
Schwierigkeiten, welche die Theorie des Regienbogens 
bis dahin dargeboten hatte, beseitigt zu haben* Be- 
trachten wir aber das Ergebnifs derselben genauer, 
so folgt daraus nichts weiter, als dafs von jedem 
Punkte der Sonne unter den Winkeln von 41^ bis 
42^, oder 51^ bis 52^, mehr Straten ins Auge kom- 
men, als unter anderen, unter denen sie zu sehr zer- 
streut werden, um noch einen wirksamen Eindruck auf 
das Auge machen zu können; dafs man also unter 
diesen Winkeln zwei helle kreisförmige Streifen von 
der Breite der Sonnenscheibe sehen müsse. Warum 
aber diese Streifen gefärbt sind, und jeder farbige 
Streifen seine bestimmte Breite hat, warum endlich 
die Ordnung der Farben in beiden Regenbogen umt- 
gekehrt ist, dies ergab sich, aus der Rechnung we- 
nigstens, keinesweges. Erst die von Newton ent- 
deckte verschiedene Brechbarkeit des Lichtes gab 
über dies alles einen völlig genügenden Aufschlufs. 

Da Descartes das Licht für die Bewegung 
eines feinen, aus unelastischen und die Fasern der 
Netzhaut afficirenden Kügelchen bestehenden, Stoffes 
hält, so glaubt er die Ursache der Farben in einer 
verschiedenen Bewegung dieser Lichtkügelchen i^uchen 
zu können, zumal da wir auch die verschiedenen Töne 
in der Musik durch nichts Anderes, als durch die 
Verschiedenheit der Bewegimgen, in welche die Ge- 
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hörsnerven versetst werden , imterscheideii. Solche 
Lichtkttgelchen, die mit viel gröf gerer Kraft sieh im 
ihre Achse zu drehen, als in gerader Richtung fort» 
zugehen streben, sollen ^e rothe Farbe; die aber, 
bei denen jene Kraft ein wenig geringer ist, die 
gelbe u. 8,w.; diej^gen endlich, die sich nicht so 
schnell drehen, wie sie es thun würden, wenn sie 
nicht daran gehindert wären, die violette hervorbrin- 
gen. Die grikne Farbe, welche die Mitte hält zwi- 
schen der rothen und violetten, und das Auge nie 
ermüdet, sondern demselben immer angenehm Meibt, 
sei defshalb der Oktave unter den konsonirenden Tj>- 
nen, oder dem Brode unter den Speisen vergleich- 
bar '). Schwarz sein solche Körper, die den Licht- 
stralen ihre ganze Kraft nehmen; weifs aber diejeni- 
gen, die das Licht zurückwerfen, ohne irgend «ine 
Aenderung in seiner Wirksamkeit zu veranlass^i. 

Die Ursache der farbigen Ringe, die man zu- 
weilen um eine Lichtflamme bemerkt, sucht endlich 
Descartes nicht in einer Brechung des Lichtes in 
der Luft, sondern im Auge selbst, indem er sich da^ 
bei auf eine Erfahrung beruft, die er kurz zuvor ge- 
macht hatte. Auf einer Seereise hatte er, den Kopf 
auf die rechte Hand gestützt, das rechte Auge lange 
geschlossen gehabt, während er mit dem linken den 
Himmel betrachtete. Als man ein Licht brachte, und 
er das rechte Auge öffnete, sähe er zwei Ringe von 
den lebhaftesten Farben um die Lichtflamme. Der 
gröfsere war an der äufseren, von der Flamme abge- 
wandten, Seite roth, an der inneren blau; der kleinere 

1) Tract. de kamtne^ pag. 66. Viridis color^ gm connstU 
im actione maxime moderata^ instar est ectavae inter sonos 
musicae cansonantes, vel instar panis inter cibos^ hoc est ta^ 
tisy ^ magis omnibus tmiversaUter gratus est. 
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war an der äufseren Seite zwar auch roth, aber an 
der innem bis zur Flainme hin weifs. Schlofs er das 
rechte Auge, so verschwanden beide Ringe; sie er- 
schienen aber wieder, sobald das rechte geöffnet, und 
das linke geschlossen wurde. Hieraus folgert nun 
De8€artes, dafs das rechte Auge di^rch, dafs es 
.längere Zeit von der Hand gedrtickt worden war, 
disponirt wurde, die Stralen verschieden zu brechen, 
so dafs ein Theil derselben, auf gewöhnliche Weise 
gebrochen, den kleineren Ring, ein anderer Theil, 
noch mehr seitwärts gebrochen, den gröfseren be- 
wirkte. Woher die kreisförmige Brechung komim», 
hierüber gesteht er, einen genügenden AufseUufs nicht 
geben zu können. Dafs aber die rothe Farbe an der 
änfseren Seite erscheint, werde erklärlich, wenn maa 
die Krystall- Linse mit dem Prisma, und die Netz*- 
haut mit der, das Spektrum auffangenden. Ebene ver^ 
gleiche. 

Wenn gleich ai» allem Bisherigen erhellt, dafa 
im Gebiete der Optik mir die Theorie des Regen» 
bog^is durch Descartes wesentlich erweitert wurde^ 
so geht er hierbei doch nach einem so musterhaften 
Plane zu Werke, dafs man ihn mit Recht dem gros- 
sen Newton zur Seite gestellt hat. 



Digitized by VjOOQIC 



273 Entdeckwig der Bienn- md VereiiiigiiBgiweiteii. 

Ton der Entdeckmis der Brenn- und 

Terelnlsungsirelten der spbftrlselieB 

(Spiegel nnd Gl&ser« 

Bonaventura Caraleri giebt im Jabre 1647. eine Regel aa 
Berechnung der Brennweiten aller sphärischen Gläser — Isaak 
Barrow bestimmt im Jahre 1674. die Yereinigungsweiten einet 
jeden Glases besonders — Edmund Halley entdeckt im 
Jahre 1693. die für die Yereinigungsweiten aller sphärischen 
Spiegel und Glaser giltige Formel« 

Erst ia der Mitte des siebzehnten Jahrhunderts 
war die Analysis, besonders durch die nicht, genug 
anzuerkennenden Verdienste Descartes's um diesen 
Theil der Mathematik, so weit gediehen, dafa man 
die Sätze, durch welche Kepler die Brennweiten 
einiger Linsen berechnet hatte, unter eine allgemeine 
Regel, unter eine Formel bringen konnte. 

So viel ich finden kann, war der erste, der die;- 
sen Gedanken fafste, Bonaventura Caraleri, je- 
ner bekannte Geometer, dem die Methode der Mathe- 
matik yiele wichtige Verbesserungen zu verdanken hat. 
Er giebt, um die Brennweiten aller Linsen zu berech- 
nen, folgende Regel '): „/it amnibus fetitiSus convearü 
vel eavisy in contrarias partes vergentibusi ut €tggre' 
gatum ex semidiametris convexitattim vel cavitatum 
{sed in convexis vel cavisy in eandem partem ver^ 
gentibtiSj ut earumdem eemidiametrorum differen^ 
tia) ad eemidiametrum convexitatie vel eaviiatisy ra^ 
dioe paralieloe adspicietUie ^ ita duplum religuae 

1) Pag. 462. in den ExerciUffiones geometrieae sex^ auct&re 
/*. Bonaventura Cavaierioy Meätolanensi^ ordinis Jeswa- 
torum S. Hieronymi priare^ et in atmo Bononienei arcJki" 
gymnasio primaria matAematicarum prqfetsare. Bonanime^ 
1647. 4to. 543 Seiten. 
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semidiametri est ad dütaneiam fad ab ipsa lenieJ^ 
Sind also die beiden Obei^ächen einer konvexen oder 
konkaven Linse nach entgegengesetzten Seiten ge<» 
krümmt, so soll sich die Summe f^g der Halbmes- 
ser der Konvexitäten oder Konkavitäten zum Halb-» 
messer f der^ den parallelen Lichtstralen zugewand«* 
ten, Seite verhalten, wie das Doppelte 2^ des anderen 
Halbmessers g %\xt Brennweite p^ woraus sich 

ergiebt» Sind aber die beiden Oberflächen des Gla« 
ses, wie bei den Menisken, nach derselben Seite ge- 
krümmt^ so soll die Differenz der beiden Halbmesselr 
statt ihrer Summe genommen werden. Einige Seiten 
nachher ^) drückt Cavaleri die Regel auch durch 
die Durchmesser, und zwar so aus; y^In convexis vei 
cavisy in contrarias partes vergentibiU: i^t aggrega* 
tum {sed iis^ ad eandem partem iDonstituttSj ut difi^ 
ferentia') diametrorum ntriusque faciei ad alter* 
utram ex iisdem diametris^ ita reliqUa diaineter ad 
dtstantiam foci a lente.^^ Man wird nicht erwarten, 
dafs Cavaleri, nach der Sitte der jetzigen Mathe* 
matiker, einen bestimmen Fall zum Grunde gelegt, 
und, unter Anwendung des Begriffes vom Gegensatze 
der Gröfsen, aus diesem alle übrigen hergeleitet habe, 
sondern er beweist vielmehr auf ähnliche Weise j wie 
es Kepler gefhain hatte, die Richtigkeit der Regel 
für alle Arten von Linsen besonders. Eben daheif 
kommt es auch, dafs seine Formel, die, w^nn a^. B. 
ein doppelt -konvexes Glas zum Grunde gelegt wäre, 
für ein doppelt -konkaves negativ werden müfstd, blofs 
als eine absolute Gröfse genommen ist Unter dieser 



1) Pag* 490« 
L 18 
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TamnaehEiiiig ist sie riditig, wenn man das Are- 
^mgayerhältnifs aus Luft in Glas =3:2 setxt^ wie 
dies Cavaleri überall thut. 

Die Entdeckung der Yereinigungsweiten d» 
CSiser, wenn die Lichtstralen nicht parallel mit der 
Achse einfallen, ist viel spater. Ich darf aber, vasä 
hiermit die Bestimmung der Brenn- und Yereinigungs« 
punkte endlich zu beseitigen, der Zeitfolge um so 
mehr vorgreifen, da ich bisher der vergeblichen Be- 
mühungen, diese Punkte zu finden, schon so oft habe 
gedenken müssen. 

Isaak Barrow ^), der Lehrer Newton^s, ist 
d^r erste Optiker, welcher die Berechnung der Yer- 
einigungsweiten, für jedes Glas besonders, auf einem 
sehr mühsamen Wege imternahm, wie dies der vier- 
zehnte Abschnitt seiner „Yorlesungen über die Op- 
tik" ^) zeigt. Eine für die Yereinigungsweiten aller 
sphärischen Spiegel und Gläser giltige Formel fand 
Edmund Halley erst im Jahre 1693. 

Obgleich hierdurch eine Yeranlassung, ein neues, 
lichtvoll^es System der Optik zu begründen, gegeben 
war, so folgte David Gregory in seinen „Elemen- 
ten der Katoptrik und Dioptrik" ^), die er zwei Jahre 

1) Er ist 1690. in London geboren, gtadirte in Cambridge, 
wurde, nachdem er tod einer Reise nach der Levante zurück- 
gekehrt war, im Jahre 1660. Professor der Griechischen Litteratur 
m Cambridge, und einige Jahre nachher Professor der Mathema- 
^ Im Jahre 1672. wurde er Rektor des Trinitats- Kollegiums, 
und bald hernach Vice -Kanzler der Universität. Er starb 1677., 
nnd wurde in der Westminster- Abtei beerdigt, wo ihm ein Denk- 
mal errichtet ist. 

a) Lectiones apticae et geometricae^ anctore Fsaaco Bar* 
row^ coUegii S. THnitmtU in aeademia Cantah. ftrmefect^y et 
societatis Regiae eodale. Landiniy 1674. 4to. 21 Bogen. 

5) Cataptricae et dioptriate sphaericae elementa. Oxon^ 
16^ 8vo. Auch hat man eine Englische Uebersetzung dieses 
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ipäter, als die Halleysehe Formel bekannt imrde, 
herausgab, nichtsdestoweniger der weitschweifigen Me« 
thode Barrow's. Die ^Optik^! ^) Jakob Grego- 
ry' s, die schon im Jahre 1663. erschien, ist nicht so« 
wohl wegen der Untersuchungen, die dort über den 
Ort und die Lage der durch sphärische Spiegel nnd 
Gläser bewirkten Bilder angestellt sind, bemerkens- 
werth, als vielmehr wegen der Beschreibung einer 
verbesserten Einrichtung des SpiegeKTeleskopes, die 
ich in einer der folgenden Abhandlungen mittheilen 
werde. 

Da es ohne Zweifel von Interesse ist, den ur- 
sprünglich geführten Beweis für die Formel der Ter* 
einigungsweiten zu kennen, so will ich denselben hier 
mittheilen. Es sei die Entfernung des leuchtenden 
Punktes (Fig. 32.) E von der vorderen (dem Lichte 
zugekehrten) Seite einer doppelt*-konvexen Linse BB^ 
die Linie EA =:a, die Dicke AD des Glases =:: </, 
der Halbmesser CA der Vorderfläche =y, der der 
Hinterfläche FD'ssxg^ die Entfernung des Punktes ilf, 



Werkes: Dr* Gregory'*» eietnentt qfcatoptrtcs and tUopMcs^ 
translated from the Latin original^ with a large mpplement^ 
by William Browne. In der zweiten Aasgabe London, 1735. 
derselben ist ein Anbang aber did reflektirenden Teleskope von 
Desagalier« hinzagefngt. Gegen das Ende des Bucbes er* 
wähnt David Gregory der Halleyscben Formel mit folgen- 
den Worten: ,5/ had determined to tufve eu^oined a generäl 
CaUulationy for flnding tke Foci of any Specmlum or Lern 
univeremlly: tut that it almndanäy done already for Len»es 
by that ea:cellent Analyst Edm, Halley^ in the PhUosophical 
Transactions for November 1693«, and elegantly applied to par* 
Ucular CasesJ*^ Die Formel mit dem Beweise giebt Browne in 
den Znsätzen. 

1) Optica promota, seu abdita radiorum r^flexorum et re- 
fractormn myeteria^ geometrice enudeata^ auctore Jaeobo 
Gregorioy Abredonemi Scoto» Londinif 1663« 4to. 134 Seiten« 

18* 
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in welchem der Stral ß& nach der ersten Brechung 
die Achse schneiden würde, von der Yorderfläche des 
Glases in ^, nämlich jiJU^nx^ und die Entfernung 
des Punktes T, in welchem der Stral nach der zwei- 
ten Brechung die Achse schneidet^ von der hinteren 
Fläche, die Linie i97=y, femer der Winkel jtEO 
ss9>, so ist, wenn das Yerhältnifs der Sinus kleiner 
Winkel dem Verhältnisse der Winkel seihst gleich 
gesetzt, und der Dalhmesser CG beliebig bis K ver- 
längert wird: 

LEGK:LCGMz=:n:U 
EC: CG=a+f:fz=zLJSGK:<py 
daher 

LEGK=^^% 

nnd 

LCGM^^^^. 

nf ^ 

Es ist femer 

LECGz=zLEGK—q>=^j% 
folglich 
(1) CMiGM^x^fix=LCGM\LECG:=,^^ia, 

und 

^f^ 



(2)^ = 



^a{n-l)-r 
Die unter (1) gefundene Proportion wird nun noch 
einmal so angewendet, dafs der Punkt T, in welchem 
der Stral, nach der zweiten Brechung in der Hinter- 
fläche, die Achse schneidet, die Stelle des Punktes 
JV , und dieser die Stelle des Punktes E einnimmt, 
so dafs also 

MFisiX+g — d statt EC:=ia+fj 
TF^y+g statt CM=zx~f^ 
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MDmx — d statt EA:=:za^ 
TDvizy statt OM'=ix^ und 

— statt n 
n 

genommen >^ird. Hierdurch entsteht fiir den Punkt 

T die Proportion 

y+g:y = n{j;+g — d):x — d^ 

woraus, wenn für ;r der Werth aus (2) genommen 

wird, folgt: 

y_ g{afn — (n — l)ad+df) 

{n—i){afn — {n — i)ad+fd+agn)~nfg'^ 

oder, wenn =:^ gesetzt wird: ' 

(^\ tr- g{qfnJV—ad+dfN) 

W y — afn^(u — l)ad+fd+agn—fgnJV* 

In dieser Gestalt erscheint die Formel fiir die 
Yereinigirngsweite der Linsen bei Halley, nur ist 
darin das Brechungsyerhältnifs nicht durch n:l, son- 
dern durch Iilt ausgedrückt. Setzt man die Dicke 
d des Glases =:0, so wird 

^*^ y-af+ag-y/g 

Diese Formel würde sich bekanntlich kürzer aus 
der Gleichung (2) haben herleiten lassen, wenn man 
hierin 

— DM:=z—{x — d) statt a, 

— g statt f^ und 

i statt n 
n 

genommen hätte. Es wäre alsdann für«r==0 dieVer- 

einigungsweite 

, V gx a fg 

^^^ ''-a:{n^i) + ng'^a{n-l){f+g)-fg'^ 

so wie der obige Halleysohe Werth. Für ein un- 
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endlich grofses a erhalt man hieraus zugleich die 
Brennweite 

und, wenn man p statt 7 "f?. - — r in den Werth 

von a setzt, eine zweite Formel für die Yereinigungs- 
weite, nämlich 

folglich auch 

Beide Werthe von p geben endlich die dioptrische 
Fundamental-Formel 

Diese Gleichung ist unabhängig von der Apertur 
BB der Linse. Es haben daher alle von E ausge- 
henden, und in derselben gebrochenen, Stralen ihren 
Yereinigungspunkt in 7*, und dieser Punkt ist das 
Bild von E. 

Zugleich liegt in (2) der Beweis der katoptrischen 
Formel, die eben diese Gestalt: 

erhält, wenn man dort a negativ, 2/» statt y, und »s=s 
— 1 setzt, indem sich die Reflexion als eine Brechung 
ansehen läfst, bei welcher der Brechungswinkel dem 
Einfallswinkel gleich und entgegengesetzt ist. 

Diese Formel für die Vereinigungsweite der Spie- 
gel, die blofs aus der Theorie hergeleitet werden 
konnte, und der nicht, wie der dioptrischen, eine 
Meiige der feinsten Beobachtungen zur Ermittehing 



Digitized by VjOOQIC 



EMMumg d«r Mreiin- und Vereuigw|giiwciifteii^ 279 

des wahren Brechungsgesetze» vorangehen durfte, 
scheint indefs auch erst um dieselbe Zeit, wie die 
letztere, entdeckt worden zu sein. Darid Gregory 
führt sie in seinen ,, Elementen" noch nicht an, son- 
dem er zeigt blofe >), dafs (Fig. 2.) E der Yereini- 
gungspunkt sein müsse, wenn sich verhält ECl CD 
= EM : DM^ ohne hieraus die Formel sdibst, die 
sich sogleich ergiebt, wenn man CA:=sz%p^ AD^sza^ 
und AE = a setzt, herzuleiten, Dafs sie damals we- 
nigstens noch nicht in allgemeinem Gebrauche gewesen 
sei, geht aus den Worten hervor, mit denen Browne 
in den Zusätzen ihre Entwickelung beginnt. „Wir 
kdanen", sagt er, „das katoptrische Problem, die 
Yereinigungsweite eines Spiegels zu finden, auf allge- 
meine Weise lösen; welches zu thun, wie Gregory 
am Ende seines Werkes berichtet, einst iseine Ab- 
sicht war." 

Durch die Entdeckung der Formeln (9) und (10) 
war die Lage und Gröfse der Bilder bei allen Arten 
von Spiegeln und Gläsern mathematisch bestimmt, da 
man in denselben unter a auch die Entfernung eines 
leuchtenden Punktes aufserhalb der Achse von einem 
Spiegel oder Glase, und unter a seine Yereinigungs- 
weite verstehen kann. Denn schneiden sieh der aus 
einem solchen Punkte (Fig. 2.) H nach einem belie- 
bigen Punkte M eines Hohlspiegels BB gezogene 
Stral HM^ und der im optischen Mittelpunkte A ein- 
fallende sogenannte Hauptstral HA nach der Re- 
flexion in ^, so ist, wenn man HM rückwärts bis zur 
Achse in D verlängert, und den Punkt, in welchem 
dieser Stral nach der Reflexion die Achse schneidet, 
mit E bezeichnet, aus (10): 

1) Pfop. IV. . 
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i^^^p^jB + JE- 
Zieht man noch die Lothe ffG und Ag auf die 
Achs^, 8o hat man ferner ^ da der Bogen ^^ nur 
wenige Grade haben darf, und sich daher als ein^ 
gerade, auf der Achse senkrechte Linie ansehen läfst, 
in d^n ähnlichen Dreiecken JMB und QHD\ 

4M\GH7=^AD.GD, 
oder 

4M— GH\ AM = AG : AD^ 
woraus 

1 1^ GH 

'AD'^ AG~ AM . A& 
Ferner ist in den ähnlichen Dreiecken AME und gAE\ 

AM\gh^AE\Pg, 
oder 

woraus 



AM+gh 2 AMz=A Ag : AE^ 

eh 

^^4g 



Bet^t man diese Werthe von -y^ und -^ in di^ 

Gleichung (II), und berücksichtigt man, dafs wegen 
der ähnlichen Dreiecke HAG und hAg die Quotien^t 

ten -Mf^ und -^^ gleich sind, so ergiebt sich; 

wenn man auch hier die auf der Achse genommenen 
Entfernungen der Punkte H und h von dem Spiegel 
mit a und a bezeichnet. Wird GB^=ib^ und ghmuß 
^esetzt^ so ist zugleich 

Da In der Gleichung (12) die Apertur des Spiegels 
nicht Yorkommt, so haben alle, von B ausgebenden. 
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und vom Spiegel reflektirten Stralen ihren Verein!- 
giingspiinkt in h^ und da auch die Gleichung (13) von 
GH nicht abhängig ist, so hat jeder Punkt in OH 
sein Bild in einem Punkte von gh^ Jede zwei zusam- 
mengehörigen Theile in b und ß haben also das un- 
veränderliche Yerhältnifs a\a^ d.h. es ist das Spie- 
gelbild ß dem Gegenstande h ähnlich. 

Schon bei der Gleichung (10) wurde die nur nä- 
herungsweise richtige Voraussetzung gemacht, dafs EM 
ssEA sei; hier kommt aber noch die gleichfalls nur 
näherungsweise richtige Voraussetzung hinzu, dafs der 
Bogen JIM als eine gerade Linie angesehen werden 
könne. Es wird daher das Bild um so mehr an Aehn- 
lichkeit mit dem Gegenstande verlieren, je weiter es 
von der Achse entfernt liegt. 

Alles, was hier von den Bildern sphärischer Spie- 
gel gesagt ist, gilt auch von den Bildern sphärischer 
Gläser. Wird ein doppelt-konvexes Glas bei seiner, 
gegen die Entfernung des Gegenstandes immer nur 
unbedeutenden, Dicke durch die gerade Linie (Fig. 33.) 
BB vorgestellt, und ist JBf ein leuchtender Punkt aus- 
serhalb der Achse desselben, so' habe der na^h einem 
beliebigen Punkte JS des Glases geflogene ^tral ff JE 
eine solche Lage, dafs er rückwärts verlängert die 
Achse in i9, nach der Brechung in C, und den E|aupt« 
stral ffjl^ der, weil die Oberflächen des GlcM^es im 
optischen Mittelpunkte beint^he parallel sind, als un- 
gebrochen angesehen w^^rden kann, \^ h trifft. EJs ist 
alsdann aus (9); 

Verlängert man den Stral CE beliebig bis F, filllt 
die Lothe HG unA hg auf die Achse, und sieht den 
Winkel HAE als einen rechten an, so hat man ferner: 
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dah«r 



=4-+ ' 



a a 

Es gilt also auch für sphärische Gläser, wenn der Ge- 
genstand OH mit b^ und sein Bild gh mit /9 bezeich- 
net wird, die Gleichung: 

(15)/?=:-^*. 

Da die Gleichung (7), wemi asnpy der Gegenr 
stand also in den Brennpunkt gestellt wird, für » 
einen unendlich grofsen Werth giebt, die Yon jedem 
Punkte des Gegenstandes auf einen Spiegel oder eu 
Glas einfallenden Stralen folglich so reflektkrt oder 
gebrochen werden, dafs sie nach der Reflexion odmr 
Brechung parallel sind, und sich nicht zu einem Bude 
vereinigen können, so bleiben nur die beiden Fälle zu 
betrachten übrig, wenn der Gegenstand entweder in. 
nerhalb oder aufserhalb der Brennweite steht. 

Es sei demnach fär einen Hohlspiegel, dessen 

Brennweite als die positive augesehen werde, a=;:—, 

und m > 1, der Gegenstand also mnerhalb der Brenn- 
weite, so ist aus (7): 

wiNrin das Miauszeieh^a andeutet, dafs in diesen Falle 
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die y^reinigiingsweite auf der Seite dea optbcken 
Mittelpunktes, welche der, bei der Entwiekelang der 
Formel in Fig. 2., angenommenen entgegengesetzt ist, 
also hinter dem Spiegel liegt; und aus (13): 

/?= ^* = -6+-+-a— "i*. 

^ m — 1 V^*» ß 

woraus folgt, dafs das Bild jedesmal gröfser ist, als 
der Gegenstand, und überhaupt um so gröfser, je klei- 
ner 1», je gröfser also a genommen wird; endlich dafs 
es aufrecht ist, weil es in Fig. 2. unterhalb der Achse 
liegt. 

Steht zweitens der Gegenstand aufserhalb der 
Brennweite, ist also asm/7, und m>-l, so hat man 

nnd 

Das Bild liegt folglich vor dem Spiegel, es ist umge- 
kehrt, wie in Fig. 2., und wird um so kleiner, je grös- 
ser m ist, je entfernter vom Brennpunkte sich also 
der Gegenstand befindet. 

Dafs eben diese Formeln in beiden Fällen auch 
fiir das doppelt-* konvexe, plan -konvexe und konkav- 
konvexe Glas, durch welche, wie durch einen Hohl- 
spiegel, parallele Stralexi koncentrirt werden, deren 
Brennweite folgUch positiv ist, giltig sind, leuchtet 
von selbst ein. 

Durch konvexe Spiegel werden Stralen, die der 
Achse parallel sind, so zerstreut, als kämen sie aus 
einem Punkte, der ungefähr in der Mitte des Halb- 
messers hinter der polirten Fläche liegt. Während 
daher die Brennweite solcher Spiegel negativ ist, 
bleibt a positiv, weil der G«geiifitend auch hier vor 
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der spiegelnden Fläche stehrai miifB. Man hat folg- 
lich fär aszmpi 

m 



/?=- 



& 



P^ 



d. h. wo auch der Ge^^enstand vor einem konyexeB 
Spiegel stehen mag, so ist doch sein aufrechtes Bttd 
jedesmal kleiner, als er selbst, und hinter dem Spie- 
gel innerhalb der Brennweite gelegen. 

Dieselben Formeln gelten auch fiir das doppelt- 
konkave, plan-konkave und konvex-konkave Glas, 

Zugleich war hierdurch die Entstehung der Bil- 
der in den Femröhren erklärt, da das durch jede 
Linse bewirkte Bild die Stelle eines Gegenstandes 
für die nächste vertritt, und sich selbst in dem Falle, 
wenn das Bild eines Sammelglases eher, als es zu 
Stande gekommen ist, durch eine andere Linse aufge- 
fangen wird, die Lage und Gröfse des so entstehen- 
den Bildes nach denselben Formeln leicht angeben 
läfst. Denn es sei (Fig. 34.) GHz=^ß ein Bild, wel- 
ches durch das Sannnelglas AA entstehen würde, 
wenn man es nicht vorher durch ein zweites Sammel- 
glas BB auffinge, so ist hier CG^ die Entfernung der 
Linse BB von GH^ welches die Stelle eines Gegen- 
Standes für dieselbe vertritt, negativ zu setzen, weil 
GH hinter diesem Glase liegt Es ist daher, wenn 
man CG mit //, die Yereinigungsweite der in BB 
gebrochenen Stralen mit c/, und die Brennweite die- 
ses Glases mit ff bezeichnet: 

und, wenn §f das Bild ist von /?: 
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d. h. das zweite Bild §f liegt oberhalb der Acbse, hat 
idso dieselbe Lage mit dem ersten Bilde /?, ist wegen 

des Faktors -ttT"/ deiner, als ß^ und, wegen des 

Faktors -7 -, in dem Werthe von a\ innerhalb 

a +p 

der Brennweite /»' befindlich. 

Wäre endlich BB ein Zerstreuungsglas, während 

AA ein Sammelglas bleibt, so würde man die so eben 

geführte Rechnung nur dahin abzuändern haben, dafs 

man in dem Werthe von a' die Brennweite // nega« 

tiv setzte Es ist alsdann 

folglich, wenn //>«', das erste Bild ß also innerhalb 
der Brennweite des Zerstreuungsglases steht: 

nad, wenn //<a': 

• v 



Im ersten Falle liegt also ß^ hinter dem Zerstreuungs- 
glase auf der von dem Lichte abgewandten Seite, es 
hat dieselbe Lage mit ß^ und ist um so gröfser, je 
gröfser i/ ist; im anderen, der bei dem Holländischen 
Femrohre seine Anwendung findet, liegt es vor dem 
Zerstreuungsglase, hat eine im Vergleiche mit ß um- 
gekehrte Lage, und ist um so gröfser, je kleiner «^ 
genommen wird. 
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Eben diese Fonneln sind auch für Spiegel giltig, 
die so gestellt werden , dafs das Bild des Objektiy- 
SpiegeU, der jedesmal ein konkaver sein mufs, fro- 
her , als es zu Stande gekonulien ist, durch emeaoL 
konkaren oder konvexen Spiegel aufgefangen wird. 

Da aus allem Bisherigen hervorgeht, dafs das von 
einem leuchtenden Punkte ausgehende, und von einem 
runden Spiegel reflektirte, oder in einer Linse ge- 
brochene Licht eben so, wie das einfallende, die 6e* 
stalt eines Kegels hat, und das Bild eines leuchten- 
den Punktes nichts anderes, als die Spitze des reflek* 
tirten oder gebrochenen Lichtkegels ist, so lassen sich 
alle jene Fonneln auf eine einfache Weise geometrisch 
konstruiren, wenn man erwägt, dafs die Lage dieser 
Kegelspitze schon durch den Durchschnittspunkt zweier 
reflektirten oder gebrochenen Stralen bestimmt ist, und 
hierzu den der Achse parallelen, und den Hauptstral 
wählt. Wäre z. B. (Fig. 35.) BB ein Hohlspiegel,^ 
sein optischer Mittelpunkt, jP sein Brennpunkt, das 
Objekt Gff winkelrecht auf der Achse, und innerhalb 
der Brennweite, so wird der von ff parallel mit der 
Achse gezogene Stral ffB nach dem Brennpunkte J*, 
der Hauptstral ffJl aber nach der Richtung JtO un- 
ter demselben Winkel gegen die Achse, unter wel- 
chem er einfallt, reflektirt Beide Stralen, BF und 
^ö, divergiren vor dem Spiegel, weil der Winkel 
HAF;=:zFAO grefser ist, als sein Wechselwinkel 
BFA^ wie man sich überzeugt, wenn man im Brenn- 
punkte F ein Loth FK:=z GH auf der Achse errich- 
tet, und die halbe Apertur AB als eine gerade Linie 
betrachtet Sie kommen daher so ins Auge 0, ah 
schnitten sie sich hinter dem Spiegel in A, und da 
aUe übrigen, von B ausgehenden, und auf dem Spie- 
gel reflektirten, Stralen auf eben diesen Punkt h ge- 
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mktet siiid) so ist et das Kid von ff^ nad dfo irin^ 
kdrecht auf der Acbse stehendb Linie gA das auf- 
rechte uad vergröfserte Bild von 6f£fi alles in Ueber^ 
eiaBtimmung mit dea obigen Resultaten« 

Auf ähnBche Weise lassen steh auch die älurigMi 
Formeln konstruiren. Ist der Gegenstand (Fig. S6.) 
GH aufserhalb der jfeennweite AF eines HoUspie« 
gels RB befindlich, und man wiederholt die vorige 
Konstruktion, so konvergir^i die. reflektirten Straten 
BF und Ak vor dem Spiegel auf den Punkt h bisu 
Pas Bild gh ist daher in diesem Falle, umgekehrt, es 
kommt durch wirkliehe Yereinignng der Lichtstralen 
zu Stande, und läfst sich mit einem undurchsichtig^i 
Körper anfiEangen. 

Ist aber die konvexe Seite von BB polirt, und 
das Objekt G'It in beliebiger Entfernung vor diesem 
konvexen Spiegel, so wird der mit der Achse paral- 
lele Stral so refiektirt, als käme er aus dem hinter 
dem Spiegel befindlichen Br^npunkte jP, wodurch 
das aufrechte, verkleinerte, und innerhalb der Brenn- 
weite gelegene Bild g^h' entsteht. 

Durch dieselbe Konstniktionsmethode findet man 
auch die Bilder der Sammel- und Zerstreuungsgläser, 
wenn man die durch den optischen Mittelpunkt, wo 
die beiden Glasflächen als parallel $mzusehen sind, 
hindurchgehenden Stralen als ungebrochen betrachtet. 

Diese Konstruktionsmethode, deren sich zuerst 
Robert Smith in seinem schon angeführten Werke 
System of OpHk$^ Cambridge, 1738. bedient, ist selbst 
in dem Falle anwendbar, wenn das Bild (Fig. 34.) GH^ 
welches ein Sammelglas bewirken würde, vor seinem 
Entstehen durch ein zweites Glas aufgefangen wird. 
Ist z. B. diese zweite Linse, wie in der Figur, auch 
ein Sammelglas BB^ so wird unter den aus AA aus- 
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tretenden, nnd traf den Ponkt ff gerichteten, Stralen 
der mit der Aclwe paraUele AB nach dem Brenn« 
punkte F des Glases BB gebrochen, und Yon dem 
durch den optischen Mittelpunkt C dieses Glaset un- 
gebrochen hindurchgehenden Strale in A geschnitten, 
wefshalb, wo auch «?Ä^ stehen mag, jedesmal ein klei- 
neres, aufrechtes, und innerhalb der hinteren Brenn- 
weite von BB gelegenes Bild gA entsteht. Ob übri- 
gens solche Stralen, wie sie die Konsü-uktion Toraus- 
setat, für das zweite Glas wirklich vorhanden sind, 
oder nicht, hierauf kommt es offenbar nicht an, weil, 
falls sie nicht vorhanden sind, alle iibrigen zu iST ge- 
hörigen Stralen denselben Vereinigungspunkt A haben, 
den jene beiden, wenn sie vorhanden wären, haben 
würden. 



Atihanasins Klrelier« 

Geb* 1601., gest. 1680. 

Er erwähnt des «uerst von La Galla beschriebenen Bononischea 
Steines, des nephritischen Holzes, macht auf die sogenannten 
physiologischen Farben aufmerksam, beschreibt die Laterna 
magica, und zeigt, wie man in der Luft schwebende Bildet 
darstellen könne. 

Wir nähern uns immer mehr der Zeit, in welcher 
die Litteratur der Optik fast jährlich durch Disserta« 
tionen und selbst gröfsere Schriften vermehrt wird, 
die weder in einer Beziehung zur Geschichte dieser 
Wissenschaft stehen , noch selbst das untergeordnete 
Verdienst haben, das bereits Gewonnene in einer bün- 
digen und lichtvoUen Auffassung zusammengestellt xa 
haben« 



Digitized by VjOOQIC 



Kireiiar« 

Eine Schrift dieser Art aus dem Anfange des 
siebzehnten Jahrhunderts ist ^Die Optik" Friedrich 
Risner's ^), den wir schon als Uebersetzer Alha- 
zens kennen; ein so unbedeutendes Buch, dafs ich 
es überhaupt nicht nennen würde, wenn es nicht einer 
Zeit angehörte, in der die Optik, sich als Wissen- 
schaft zu gestalten, erst anfing. Nach dem Tode Ris» 
ner's wurde es durch Nicolaus Crugius, auf Ver- 
anlassung des Landgrafen Moritz von Hessen, her- 
ausgegeben. 

Eben so werthlos ist des Ismael Bullialdus ') 
Traktat „Ueber die Natur des Lichtes", in welchem 
die verschiedenen Hypothesen über dasselbe , nach 

1) Opticae libri quatuor^ ex voto Petri Rami navisHmoy 
per Fr id. Risnerum. CasseUisy 1606. 

2) De natura lucU. ParisuB^ 1638. Ballialdtts (Bouil- 
leaud), geboren za Laon im Jahre 1605., trat in seinem 278ten 
Jahre Ton der reformirten zar katholischen Religion iiber^ wurde 
Priester, und starb in Paris 1694. 

Einen gröfseren Ruf hat er sich durch seine Astranomia Phi* 
Inlaica. Paritiis, 1645« Fol. 169 Seiten in 12 Büchern, erwor- 
ben. Schon lange vor Newton äufsert er hier (Hb. I, pag. 23«) 
den Gedanken, dafs, wenn die Behauptung Kepler^s, es erfolge 
die Bewegung der Planeten durch eine von der Sonne ausgehende 
Kraft, gegründet sein sollte, diese Anziehungskraft im umgekehr- 
ten Verhältnisse des Quadrates der Entfernungen zwischen der 
Sonne und den Planeten abnehmen müsse. Seine eigenen Worte, 
die zu denkwürdig sind, als dafs ich sie hier nicht anfuhren sollte, 
lauten so: y^Firtus iUa^ qtm sol preAendit seu harpagat plO" 
netasy corporalis (fuae ipsi (Kepler o) pro manibus est^ lineü 
rectis in omnem mundi ampliiudinem emistay guati species sO' 
liSy cum iliitt^ corpore rotatnr. Cum ergo sit corporaiisy im' 
mimUtur et ewtenuatur in majori epatio et intervalloy ratio 
autem kuius imminutionis eadem eety ac luminisy in ratio ne 
nempe dupla intervallorumy sed everea. Hoc non ne* 
gavit Kepler US y attamen virtutem motricem in simpla tan- 
tum ratione intervallorum contendit imminuiJ''* Der allgemein 
verbreitete Glaube, dafs Newton zuerst das obige Naturgesetz 
entdeckt habe, ist daher durchaus nicht in der Wahrheit begründet. 
L 19 
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denen man es bald fiir ein Accidens, bald für eine 
Substanz, bald für etwas Intentionales gehalten hatte, 
gesammelt sind. 

Auch des Marinns Mersenne „Sieben Bücher 
fiber die Optik" ^) enthalten nichts, als eine höchst 
trockene Zusammenstellong damals längst bekannter 
optischer Sätze, meist ohne Beweise. 

Um so wichtiger dagegen ist aus der ersten Hälfte 
des siebzehnten Jahrhunderts des Jesuiten Athana- 
sius Kircher An magna lucis et umbrae ^), ein 
Buch, das ich früher schon mehrmals angeführt habe. 

Gleich im Anfange dieses Werkes wird von dem 
sogenannten Bononischen Steine gehandelt, der 
die Eigenschaft hat, im Dunkeln zu leuchten, wenn er 
einige Zeit hindurch dem Sonnenlichte (nicht aber 
dem Kerzenlichte) ausgesetzt war. Die Geschichte 
dieses Steines beginnt, wie aus einer Nachricht bei 
Julius Cäsar La Galla ^) erhellt, mit Galilei. 
Als dieser nämlich mehrere Naturkundige, unter de- 
nen La Galla selbst war, zu astronomischen Beob- 
achtimgen eingeladen hatte, der Himmel aber trübe 
wurde, so lenkte Galilei das Gespräch auf die Na- 
tur des Lichtes, indem er gegen die Meinung, dafs 
dasselbe eine unkörperliche Qualität sei, Zweifel er- 



1) Üniversae geometHae piiaotaeqtie matkematicae synoptiJ!. 
Paris^ 1644. Mersenne, der in einem Alter von 60 Jahren 1648. 
in Paris starb, gehörte dem Minimeu - Orden an. 

2) Die erste Ausgabe erschien 1646. in Rom; die Amsterda- 
mer Ausgabe ist vom Jahre 1671. Kircher, geboren zu Geisa, 
in der Nahe von Fulda, lehrte in Wiirzburg, später in Avignon und 
Rom die Philosophie, Mathematik und die orientalischen Sprachen. 

3) De phaenomenis ifi orbe lunae^ Fenetüsy 1612., pag. 58. 
Priestley irrt also, wenn er die Entdeckung des Bononischen 
Steines durch einen Schuhmacher, Vincenz Cascariolo, in 
das Jahr 1630. setzt. Geschichte der Optik, pag. 265. 
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hob, da er Steine, die man bei Bologna fdnde, ken- 
nen gelernt habe, die das Sonnenlicht theilweise, als 
ob es ein Körper sei, aufnehmen, nnd kurze Zeit hin- 
durch zurückhalten. Bei anbrechender Dämmerung, 
als er dergleichen Steine aufserhalb des Fensters ge« 
halten, und sie hierauf in ein dnnkeles Zimmer ge-^ 
bracht hatte, beseitigte er alle Zweifel seiner Freunde 
an der Wahrheit seiner Behauptung. Yor Kircher 
hatte diesen Stein auch Fortunius Licetus ^) be«- 
schrieben, der sogar den Mond zu einem Bononischen 
Steine machen will, weil er sich das schwache Licht 
des von der Sonne nicht erleuchteten Theiles der 
Mondoberfläche nicht besser zu' erklären weifs. Kir« 
eher selbst bemerkt, dafs der Stein, den man nicht 
blofs bei Bologna, sondern auch in den Alaunberg- 
werken bei Tolpha- finde, die Eigenschaft des Leuch-» 
tens in höherem Grade zeige, wenn er zu Pulver ge- 
rieben, mit Wasser, Eiweifs oder Leinöl durchknetet, 
und in einem Ofen kalcinirt wird» Darin aber, dafs 
einige Körper das Licht gleichsam einsaugen können, 
findet er keinen hinreichenden Grund, dasselbe für 
etwas Körperliches zu halten, indem man alsdann mit 
demselben Rechte auch daraus, dafjs ein Eisen nach 
ausgelöschtem Feuer einige Zeit fortglüht, die Kör- 
perlichkeit des Lichtes folgern müfste. 

Bei den Farben des Regenbogens, deren Entste«« 
hung Kir eher eben so, wie seine Vorgänger, erklärt, 
führt er ein Holz an, das dem Wasser, je nachdem 
man es im zurückgeworfenen oder gebrochenen Lichte 
sieht, verschiedene Farben mittheilt. Dies Holz sei 
weifs, komme aus Mexiko, und werde von den Einge« 



1) Litheo$phoru8^ seu de lapide ßonoiUensif in ÜHeArie In^ 
cente. ütinh 1G40. 

19* 
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borenen Coatl oder Tlapazatli genannt ^). Er fin- 
det die Beobachtung Anderer , dafs Wasser durch 
dieses Holz nur blau gefärbt werde, nicht bestätigt. 
Wasser, das in einem undurchsichtigen Gei&fse auf 
dasselbe gegossen wurde, nahm eine um so intensi- 
vere blaue Farbe an, je länger er es stehen liefs. 
That er aber dies Wasser in eine gläserne Kugel, 
und setzte es dem Lichte aus, so bemerkte er keine 
Spur der blauen Farbe, sondern es erschien klar und 
farblos, wie Brunnenwasser. An einem schattigen 
Orte aber nahm es die grüne Farbe an, an einem 
noch dunkeleren eine röthliche. Kircher hatte diese 
Verschiedenheit der Farben zuerst an einem Becher 
aus diesem Holze bemerkt, den er von dem Prokura« 
tor der Jesuiten in Mexiko zum Geschenke erhalten, 
und bald hernach dem Kaiser überreicht hatte. Man 
nannte dieses Holz nephritisches, weil es sich bei 
Nieren - und Blasenkrankheiten als ein zuverläfsiges 
Mittel gezeigt hatte. 

Bei den Farben der Thiere wird auch des Cha- 
mäleon erwähnt^), das Kircher gleichfalls aus eige- 
ner Erfahrung beschreibt, da ein Franciskaner- Mönch 
im Jahre 1639« unter anderen Seltenheiten auch ein 
lebendes Chamäleon aus Palästina nach Rom gebracht 
hatte. Man war bis dahin der Meinung gewesen, dafs 
dieses Thier zwar alle übrigen Farben, nicht aber die 
weifse und rothe, annehmen könne. Kircher aber 
überzeugte sich, indem er es auf weifse und rothe 
Tücher stellte, dafs es auch diese Farben eben so 
lebhaft, wie jede andere, zeige, so dafs es von jedem 
Gegenstande, auf dem es sich befindet, kaum unter- 



1) jimstel.9 pag. M. 

2) Pag. 63. 
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schieden werden kann. Er ist mit der Erklärung die- 
ser Eigenschaft des Thieres bald im Reinen, indem 
er den sichersten Schutz eines so langsamen, waffen- 
losen und furchtsamen Geschöpfes, wie es das Cha- 
mäleon ist, gegen die Nachstellungen seiner Feinde 
in eben dieser Eigenthümlichkeit desselben findet. 

Kircher ist auch der erste Optiker, der auf die 
später sogenannten physiologischen Farben auf- 
merksam machte. Ein gewisser Joseph Bonacur- 
sius hatte in die Oeffnung des Fensterladens in einer 
optischen Kammer ein mit bunten Farben bemaltes 
Papier gestellt, und, wenn er die Oeffnung schlofs, 
auf einem vor die Augen gehaltenen weifsen Papiere 
die verschiedensten Farben entstehen sehen. Kir- 
cher, dem diese Entdeckung mitgetheilt war, spricht 
von derselben, als einer höchst wunderbaren, und äus- 
sert die Meinung, dafs das Auge sich eben so gegen 
die Farben, wie der Bönoniscbe Stein gegen das 
Licht, verhalten möge *). 

Mit grofser Sorgfalt beobachtete Kirch er die 
Brechung des Lichtes nicht blofs beim Uebergange 
aus Luft in Glas oder Wasser, sondern auch in Wein 
und Oel, indem er sich bei den Flüssigkeiten dersel- 
ben Vorrichtung, wie Ptolemäus, bediente^). Sie 
besteht nämlich in einem Gefäfse (Fig. 37.) AFD^ 
im Inneren in Gestalt einer möglichst genauen Halb- 
kugel, deren Quadrant PD eingetheilt ist, und in 
einer um den Mittelpunkt C beweglichen Alhidade, 
di^ an dem gleichfalls eingetheilten Quadranten AE 
verschoben werden kann. Um die brechende Kraft 
irgend einer Flüssigkeit zu prüfen, (iillte er dies Ge« 



1) Pag. 118. 

2) Pag. e02. 
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US» bis C mit derselben an, und bemerkte mit einem 
dünnen Stäbeben unter ibr den Punkt, auf welchen 
die Dioptern der Albidade gericbtet waren. Die Ab- 
weichung dieses Punktes von der Gröfse des jedes- 
maligen Einfallswinkels ßCE gab sodann den von 
dem einfallenden und gebrochenen Strale gebildeten 
WinkeL Auch schlägt er, mit Weglassung der Albi- 
dade, eine dünne ROhre yor, um durch dieselbe das 
Sonnenlicht zu leiten. Dafs er aber eine nach Kep- 
ler 's Hypothese bis auf Sekunden berechnete Tabelle 
für die Brechung aus Luft in Wasser mittheilt, un- 
geachtet Descartes schon das wahre Brechungs^ 
gesetz bekannt gemacht hatte, dies beweist nur, dafs 
dieser wichtigen Entdeckung anfanglich keinesweges 
die Aufinerksamkeit gewidmet wurde, welche sie doch 
in so hohem Grade verdient. 

Mit Bewunderung spricht Kircher von der Wir- 
kung einer Laterna ma^gica >). In einem Räume, der 
bis auf zwei Oeffnungen geschlossen ist, läfst er das 
Licht einer Lampe auf einen Hohlspiegel, und von 
diesem auf ein Sammelglas fallen, das am Ende einer 
Röhre, die eine Spanne lang sein, und aufserbalb des 
geschlossenen Raumes sich dem Spiegel gegenüber 
befinden soU, befestigt ist. Werde alsdann am An- 
fange dieser Röhre, dicht an der äufseren Laternen- 
wand, die dem Spiegel gegenüber liegt, ein Planglas 
mit durchsichtigen Bildern umgekehrt aufgestellt, so 

1) Bekanntlich wird Kirch er für den Erfinder dieses optischen 
Instrumentes gehalten. Da aber Dechales berichtet {MunduM 
mathem.^ vol. III, pag. 696.), dafs ihm ein Däne schon im Jährte 
.1605. eine Latema magica mit zwei konTe:;cen Gläsem gezeigt 
habe, und Kirch er erst in der Amsterdamer Ausgabe der Art 
magna vom Jahre 1671., nicht aber in der ersten Ausgabe, Hofnae^ 
1646,, Ton diesem Instrumente spricht, so h^t man ihn Tielleicht 
mit Unrecht für den Erfinder desselben. 
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sehe mttn dieselben in einem finsteren Zimmer auf 
einer weifsen Wand aufrecht und yergröfsert. Die 
Röhre könne aber auch einwärts angebracht sein ^), 

Die Wirkung dieses, freilich nur unter die opti- 
schen Spielereien gehörigen, Instrumentes wird be- 
kanntlich viel bedeutender, wenn man zwei oder gar 
drei Sammelgläser nimmt. Bei zwei Gläsern wird 
das Bild innerhalb der Brennweite des d^r Lampe 
nächsten aufgestellt, in welchem das Licht so gebror 
chen wird, als käme es von einem gröfseren und ent- 
fernteren Bilde. Dies steht aufserhalb der Brenn- 
weite des anderen Glases, und giebt daher auf einer 
weifsen Wand ein umgekehrtes und vergröfsertes Bild. 

Die von Vitello und Porta gegebene Aufgabe, 
Luftbilder so erscheinen zu lassen, dafs der Zuschauer 
ihre Entstehung nicht bemerken kann, wird auch von 
Kirch er wieder aufgenommen ^), der die uns schon 

1) Fiat ex ligno receptacidtim^ deinde cammus^ ut lucema 
per ilhtmfumum suum emittere possity lucema vero in media 
ponattN^y vel affl^a filo ferreo ^ vel supru ftdcrunty e regione 
foraminisy intra qttod tubvbs palmaris committatnTy in ttdn vero 

principio lentictdare vitrum meUoris notae inseratnry in /ora* 
mine vero seu infine tuhi vitrum planum ponatur^ in quo co* 
lorUms aqueis et diaphaniSy giädtfuid vohberis^ pingatnr. Hoc 
pacto intra cubiculum obscwttm in muro candido lumen lu- 
cernacy vitrum lentictdare transiensy imaginem in vitro piano 
depictamy quae everso situ ponitur^ rectam et grandiorem ex- 
hibebit. Tuhdus vero intra vergere potesty vel extra. AmsteLy 
pag. 769. 

In den beiden sehr sanberen Zeichnnngen der Zauberlaterne 
igt die Röhre einwärts befestigt, and der Schieber befindet sich 
dicht an der äufseren Seite der Wand, die der Lampe gegenüber 
liegt. Es ist aber nicht einzusehen, wie dadurch eine Vergröfse- 
rnng der Bilder möglich werden soll, da alsdann das durch diese 
gefärbte Licht in der Linse nicht gebrochen wird. Kirch er irrt, 
wenn er es auch für zuläfsig hält, den Schieber entfernter von der 
Lampe, als das Sammelglas aufzustelleik. 

2) Pag. 779. ' , . , . 
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bekannten Voraehlftge jener beiden Optiker för ganz 
unausführbar hält. Die eigene Erfahrung hatte ihn 
fiberzeugt, dafs man dergleichen Bilder am täuschend- 
sten erhalte, wenn man sich entweder blofs eines ho- 
rizontal liegenden Hohlspiegels bedient, oder den Ge- 
genstand auf den Boden eines hohlen, an der inneren 
Seite spiegelnden, Cylinders legt, an dessen oberer 
Oeffnung das Luftbild alsdann bei einer gewissen 
Stellung des Auges erscheint. 



Ciaspar Sehott« 

Geb. 1606., gest 1660. 

Er giebt me ausfuhrliche Beschreibung der aoamorphotischen Netz<^ 
und erklärt die Entstehung der Fata Morgana. 

Fast dieselben optischen Gegenstände, über welche 
Kirch er handelt, finden wir in dem ersten Theile der 
Magia umversalü naturae et artü ^) des Jesuiten 
Schott ^) wieder, nur lichtvoller und in besserem 
Style vorgetragen« Vergebens würde man aber auch 
hier, so wie überhaupt in den optischen Werken der 
Jesuiten des siebzehnten Jahrhunderts, eine wissen- 
schaftliche Entwickelung der Optik, wie. sie von Kep- 
ler begonnen war, suchen; Schott ist so unsicher in 
der Theorie, dafs er den seit Euklid über die Lage 
des Brennpunktes eines Hohlspiegels geführten Streit 
nicht SU entscheiden wagt ^\ Mechanische Regeln 

1) Die von mir gelesene Ausgabe ist eine Würzburger vom 
Jahre 1657. Scheibel giebt als die alceste eine Frankfurter von 
demselben Jahre an. 

2) Er ist in Königshofen bei Wurzbnrg geboren, war Profes* 
sor der Moral - Theologie und der Mathematik in Palermo, und zo- 
letzt Professor der Mathematik in Würzbqrg. 

3) Üb, Vn, cap. % 
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im Bewevkstelligung überrasckeiideir, auf den ersten 
Blick nicht erklärlicher, optischer Erscheinungen, mit 
vielen, für die Geschichte der Optik wichtigen, Be^ 
merknngen machen den Hauptinhalt dieses bekannten 
Werkes aus. Da ich mich früher schon oft auf 
Schott's Autorität berufen habe, so will ich mich 
besonders auf die Zeichnuüg der Anamorphosen, 
die hier vollständiger, als in allen früheren Schriften, 
beschrieben wird, und auf die Erklärung der Fata 
M Organa beschränken. 

Wenn auch Maurolycus schon über die Cylin- 
der-Spiegel bemerkt^), dafs sie nicht ihrer L|lnge, 
sondern nur ihrer Breite nach, die Dimensionen der 
Bilder ändern, so fand man doch nicht früher, als im 
Anfange des siebzehnten Jahrhunderts, die Regeln, 
nach denen Bilder, die in solchen Spiegeln regelmäs^ 
sig erscheinen sollen, verzerrt werden müssen ^). Die, 
diesen Gegenstand betreffenden. Versuche wurden erst 
in der Zeit von 1630. bis 1646. von Vaulezard»), 
Herigonius ^), Bettinus'), Kircher *) und Fran- 



1) Theorem, de htmine et umbra^ ed. Clavius^ pag. S$. 

2) Gewöhnlich wird diese Erfindang dem bekannten Mathe- 
matiker Simon Stevin, dem Lehrer des Prinzen Moritz von 
Nassaa, zugeschrieben, ohne dafs ich das Werk, in dem er hier- 
von handeln soll, irgendwo näher angedeutet gefunden hätte. Was 
er in der Sciagraphia^ einem Theile seiner Optik, die in den Uff' 
pomnemata mathematica. hugd. BaU^ 1608. enthalten ist, sagt, 
dürfte sich höchstens nur auf die sogenannten optischen Anamor- 
phosen beziehen. In den mir bekannten Schriften Stevin* s habe 
ich die aqamorphotischen Netze vergebens gesucht, 

3) Ahreg^ au raccawrci de la perspective. Parier 1031. 
Montucla, tom. I, pag. 713. 

4) Cwsus mathem. Parisiis, 1634. 

5) Marii Bettini Apiaria umversae phÜosapkiae ma- 
llem, Bononiae^ 1642. 

6) In der Ars magna. 
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cisous Niceroa^) angestellt, yon deneu, mit Aus- 
nahme des ersten, die Regeln, welche Schott mit- 
Iheilt, entlehnt sind. 

Zunächst giebt Schott mehrere Alethoden an, die 
sogenannten optischen Anamorphosen zu zeich- 
nen, unter denen eine der e^infachsten folgende ist^): 
Um das regelmäfsige Bild beschreibe man ein Qua^ 
drat (Fig. 38.) ABCD^ so dafs ersteres von diesem 
ganz eingeschlossen ist, theile jede Seite dieses Qua- 
drates in eine gleiche Anzahl gleicher Theile, etwa 
in vier, und verbinde die Theilpunkte so, dafs kleinere 
Quadrate entstehen. Hierauf ziehe man in der Ebene, 
in welcher die Anamorphose gezeichnet werden soll, 
eine Linie (Fig. 39.) EF^ durch den Punkt F die 
"Winkelrechte OH von beliebiger Länge, auf der man 
zu beiden Seiten von F halb so viele gleiche Theile, 
als jede Seite des Quadrates hat, aufträgt, nämlich 
oberhalb dieses Punktes die beiden Theile FK und 
KHy unterhalb die diesen gleichen FI und 76r, und 
verbinde E mit den Punkten H^ jKT, /, G. In E er- 
richte man hierauf, winkelrecht gegen EF^ die Linie 
EO^ und ziehe OO^ die jede der aus E gezogenen 
Linien in den Punkten ilf, iV, /*, Q schneidet. Durch 
diese Punkte beschreibe man die Linien MR u. s. w. 
parallel mit HO^ und man wird in der Figur MRGH 
eben so viele Vierecke bekommen, als in ABCD Qua- 
drate enthalten sind. In jedes dieser Vierecke trage 
man endlich den Theil des fiildes ein, der sich in 
dem, mit derselben Zahl bezeichneten, kleinen Qua^ 
drate in ABCD befindet, so dafs, was in der Mitte 
dieser Quadrate liegt, in den Durchschnittspunkt der 

1) Thavimaiwrgui opticm md CardinaUm lüaxarinum. 
Parisny 1646, 

2) Pag. 108, 
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Diagonalen der Vierecke gesetzt irird. Betrachtet 
man dann die so gezeichnete Anamorphose durch eine 
kleine Oeffnung hei O^ während dadurch, dafs alles 
von der Seite einfallende Licht abgehalten wird, dem 
Auge die Mittel genommen sind, die Entfernung einer 
jeden Stelle in der Anamorphose zu heurtheilen, so 
ist die Bestimmung dieser Entfernung nicht mehr 
Sache der Empfindung, sondern der Phantasie, die 
geneigter ist, sich statt des Zerrhildes ein regelmäfsi- 
ges Bild vorzustellen, und die in der Ebene MO lie- 
gendcA Punkte näher an das Auge in eine hierauf 
senkrechte Ebene versetzt. 

Unter mehreren von Schott angeführten Metho- 
den, die cylindrischen und konischen Anamor- 
phosen zu zeichnen, ist die von Bettinus entlehnte 
eine der kürzesten ^). Er will, dafs das regelmäfsige 
Bild auf ein um den Cylinder-Spiegel gekrümmtes Pa- 
pier gemalt, an möglichst vielen Punkten mit einer 
Nadel durchstochen, innerhalb des Papier -Cylinders 
eine Lichtflamme aufgestellt, und der auf einem Blatte, 
auf welchem der Cylinder steht, durch die erleuchte- 
ten Stellen angedeutete ümrifs nachgezeichnet werde. 
Nehme man statt des Papieres den Spiegel, so sehe 
ein Auge an derselben Stelle vor diesem Spiegel, an 
welcher die Flamme vorhin hinter dem Papiere stand, 
die Anamorphose als regelmäfsiges Bild. Dasselbe 
Verfahren bringt Schott auch für die konischen 
Spiegel in Vorschlag. 

Die auf theoretischen Gründen beruhenden Re- 
geln, beide Anamorphosen zu zeichnen, findet man in 

1) Pag. 160. 
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den Werken von Milliet Deehales, Christian 
Wolf >) und Robert Smith s). 

Die Regel für die konischen Anamorphosen be- 
darf keines künstlichen Beweises, indem sie unmittel- 
bar aus dem Reflexionsgesetze folgt. Denn es sei 
(Fig. 40.) ABC der Durchschnitt des halben Kegel- 
Spiegels, und sein Halbmesser AB in die gleichen 
Stücke AD^ DE^ EF^ FB u. s. w. getheilt; ferner 
sein aus einem Punkte O in der verlängerten Achse 
die Linien OD^ OE^ OF gezogen, welche die reflek- 
tirende Seite BC in Jlf, N^ P treffen, und die Win- 
kel OCL^ OML u. s. w. den Winkeln KCB^ IMB 
u. s, w. gleich gemacht: so sieht ein Auge in O den 
Punkt K in A^ den Punkt / in /> u. s. w« Beschreibt 
man daher mit den Balbmessern (Fig. 41.) AJ}^ AE 
u. s. w. bis AK koncentrische Kreise, zieht durch A 
Linien unter Winkeln von 45^, die alle jene Kreise 
durchschneiden, bezeichnet die innerhalb der Grund- 
fläche des Spiegels in gleichen Abständen folgenden 
Ringe mit den Zahlen 1, 2, 3, 4, und setzt diese Zah- 
len in umgekehrter Ordnung in die übrigen vier Ringe, 
so ist das anamorphotische Netz vollendet, indem man 
nur noch die Stücke des regelmäfsigen Bildes, die in 
den Kreisen innerhalb der Grundfläche liegen, in die 
mit denselben Zahlen bezeichneten Kreise aufs^halb 
derselben übertragen darf. Das Quadrat mnop z, B. 
würde als konische Anamorphose die Gestalt niq^u'o'ff 
erhalten, indem z. B. q in dem Kreise, der die Ringe 
2 und 3 trennt, liegt, und daher tf in eben diesen 
Kreis aufserhalb der Grundfläche des Spiegels einge- 
tragen werden müfs. 



1) Eiememta matAeseos, tom. III, paf^. 205. sqq. 

2) In Kästner's Deutscher Uobersetzuug; pag. 93. sqq. 
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Etwas künstliclieir ist die Zeichnung d<Br cylindri- 
schen Anoinorphosen, indem sie die Kenntnifs mebre- 
rer Sätze, die ich vorausschicken will, erfordert. Die 
Erfahrungen, dafs das Bild eines geraden, sehr dün- 
nen Stäbchens, welches gegen den Cylinder- Spiegel 
seiner Länge nach, also parallel mit der Achse des- 
selben, gehalten wird, wieder gerade, und der Achse 
parallel sei; femer, dafs eben dasselbe Statt finde, 
wenn man das Stäbchen in die erweiterte Grundfläche 
des Cylinders so legt, dafs es verlängert eine Sehne 
oder ein Durchmesser dieser Grundfläche wird,, und 
dafs in beiden Fällen das Bild innerhalb des Spiegels, 
und zwar der Oberfläche näher, als der Achse zu 
liegen scheine; endlich, dafs das Bild sich gekrümmt 
zeige, wenn das Stäbchen nach der Breite des Cylin- 
ders in die erweiterte Grundfläche gelegt wird;. alle 
diese Erfahrungen, die darin ihren Grund haben, dafs 
ein solcher Spiegel seiner Höhe nach als ein ebener, 
seiner Breite nach als ein konvexer anzusehen ist, 
setze ich als bekannt voraus. Unter dem S üb oku- 
lar- Punkte soll der Punkt (Fig. 43.) A verstanden 
werden, in welchem die erweiterte Grundfläche des 
Cylinder- Spiegels PQ von einem aus dem Auge O 
gefällten Lothe getrofi'en wird; eine Linie AC^ in 
derselben erweiterten Grundfläche aus diesem Punkte 
A nach der reflektirenden Seite CO in C gezogen, 
soll die Subokular-Linie, und CF^ die Richtung, 
welche AC^ als ein Lichtstral betrachtet, nach der 
Reflexion in C annimmt, die Objektiv-Linie heis- 
sen. Die Sätze, auf welche es hier besonders an- 
kommt, sind folgende: 

1. SteUt (Fig. 42.) PQ. einen Cylinder-Spiegel vor, 
so ist der von dem einfallenden Strale AB^ und dem 
Stücke BM der reflektirenden Seite MN gebildete 
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Winkel ^iriXf gleich dem Winlsel CBN^ der von dem 
reflektirten Strale BC^ nnd dem anderen Stücke BN 
der reflektirenden Seite gebildet wird. 

Man mache AB:=iBC^ BM=,BN^ und fäUe 
ans A nnd C die Lothe AD und CF auf die Ebene, 
die den Cylinder in JSIN berührt, und auf welcher die 
durch AB und BC gelegte Einfallsebene lothrecht 
steht, so ist FBD ^ die Durcbschnittslinie beider 
Ebenen, eine Tangente des Cjlinders, und es sind in 
den kongruenten Dreiecken CBP und ABD die Lothe 
CF und AD^ so wie die Seiten BF und BD einan- 
der gleich. Zieht man ferner die Linien /W, CN^ 
AM und DM^ so ergiebt sich aus der hieraus fol- 
genden Kongruenz der Dreiecke FBNxxsA DBM die 
Gleichheit der Linien FN und DM^ hierdurch wieder 
die Kongruenz der Dreiecke ADM und CFN^ weil 
die Winkel CFN und ADM rechte sind, und die 
Gleichheit der Linien AM und CN, In den beiden 
Dreiecken ABM und CBN sind also aUe drei Sei- 
ten, und defshalb der Winkel ABM dem Winkel 
CBN gleich. Zugleich folgt hieraus, dafs es 

2. für den leuchtenden Punkt A und das Auge C^ 
dies als ein Punkt betrachtet, nur einen einzigen Re- 
flexions-Punkt B giebt. 

Denn gesetzt, es gebe noch einen anderen Re- 
flexionspunkt E^ so würde, wenn man die gleichen 
Winkel AEM und CEN mit «r, und die gleichen 
Winkel ^iSüf und CBN mit » bezeichnet, w zugleich 
gröfser und kleiner, als ^, sein können. 

3. Es Terhält sich die Höhe des Auges zu der 
des Reflexionspunktes, wie die Summe der Subokular- 
und Objektiv -Linie zur letzteren. 

Es sei (Fig. 43.) OA die Höhe des Auges über 
der erweiterten Grundfläche des Cylinders, CG die 
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reflektirende Seite, CF die Objektiv- und AC die 
Subokular -Linie, B der Reflexionsponkt für F nach 
2-, BC also die Höhe des Reflexionspnnktes, so sind, 
wenn man die Linien AC und OB verlängert, bis sie 
sich in D schneiden, die rechtwinkeligen Dreiecke 
CBF und CBD kongruent, weil der Winkel OBG 
=: CBD= CBF nach 1., folglich CD:=i CF^ und • 
OA.BC^AC+CFiCF. 
Die Zeichnung des anamorphotischen Netzes er- 
fordert nun nichts weiter, als dafs diese Proportion 
kottstruirt werde. Man ziehe also aus dem Suboku- 
iär -Punkte (Fig. 45.) A die Tangenten AB und AD 
an die Grundfläche des Cylinder- Spiegels, theile die 
Sehne BD^ welche für die Seite des Quadrates, das 
sich im Spiegel darstellen soll, zu nehmen ist, weil 
das Bild im Cylinder- Spiegel zwischen dem Mittel- 
punkte und der Oberfläche desselben liegt, in die vier 
gleichen Theile BF, Fl, IG, GD, oder auch in 
mehrere, und verbinde A mit den Theilpunkten F, /J 
und G durch Linien, welche die Peripherie der Grund- 
fläche m R, S und T schneiden. Die Subokular- 
Linie AR trage man alsdann rechtwinkelig an die 
Höhe (Fig. 44.) oa des Auges nach ar an, errichte 
in r die Winkelrechte rsznBD, theile r* in eben 
so viele gleiche Theile, wie BD, nämlich in die vier 
gleichen Theile m, np, pj und qs, und ziehe aus o 
durch die Punkte n, p, g und 9 Linien, welche die 
verlängerte ar in ä, k, l und m treffen. Auf der in 
(Fig. 45.) R reflektirten Linie trage man hierauf die 
Stücke RH=rh, HK—hk, KLz=ikl, LM=lm 
ab, wiederhole das ganze Yerfahren bei den Suboku- 
lar -Linien AB, AS, AT, AD, und ziehe durch die 
so erhaltenen Punkte derselben Ordnung Kurven, oder, 
da es hier nicht auf absolute Genauigkeit ankommt. 
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jedesmal dnrcli drei derselben Kreisbogen, wie dies 
in der Figur gescbeben ist. Ans 3. folgt al«dann, 
dafs die Anamorphose QAPDB im Cjlinder- Spiegel 
nngeföbr die Gestalt eines Quadrates haben werde» 
das in sechszehn gleiche Quadrate getheilt ist ^). 

Jakob Leupold, ein Mechaniker in Leipzig, 
ist der Erfinder zweier Maschinen von solcher Ein- 
richtung, dafs, während ein zeichnender Stift den 
Umrifs des regelmäfsigen Bildes durchläuft, ein ande- 
rer die konische oder cjlindrische Anamorphose be- 
schreibt ^). Ich übergehe die Beschreibung dieser 
Maschinen, so wie auch die sogenannten dioptri- 
sehen Anamorphosen, zu deren Zeichnung Wolf 

1) Kircher giebt in der Amsterdamer Ausgabe der Jtm 
tMagna^ pag. 136., folgende Regel: Fiat prinw circa imagmem 
datam qfuadratum bd, divisum per lineas perpendindareM et 
transversales in quotlibet gttadraUäa^ inter ee aequaUa* Se- 
eundo ea: C centro^ in media plant assumto^ fiat circuluM BSD, 
cuitts diameter sit aegveUis diametro basis speculi cylinäricL 
Tertio semidiametrum CS divide in quatucr partes aeqvales^ 
et 9 in tertia parte E posito circini pede^ describe tot circulos^ 
quot Uneas transversales continet guadratum^ nempe guinque 
in exemplo nostro. Primus circulus ÜHV distet ea distantia 
a centrOy fuantam reflexio in speculum st^ciens posttäat^ 
gtsae pro varia. specularis basis seu sustentaculi altitudine 
varia est; reUqui seguentes circuU crescant proportione, guam 
Aabent 20 am/ 21. Poteris tarnen eosdem circulos sine scr^$pulo 
efficere aequalis inter se distantiae. Qyurto dividatur circum- 

ferentia prima UHV in tot partes aequaleSy in quot divisa est 
basis bd quadrati^ nempe hie in quatuor^ relicto tarnen arcu 
aliquo o^ U m V, tanqtmm superßuo^ cuius magnittedinem 
usus et ea:perientia determinabit. Si jam ex centro C per 
puncta divisiontan lineae rectae in tdtimam drcitnrferentiam 
ducanttiTy hahebis figuram^ qtmdrato proportionatam optice, 
divisam in tot spatia^ in quot quadratula divisum est dictum 
quadratum. Q,uinto in haec spatia tränier ex imagine proto» 
typa partes correspondentes^ et habebis imaginem dissipatam. 

2) Man findet eine Zeichnung dieser Maschinen und ihrer ein- 
zelnen Theile in den Jctis erudity 1712., pag. 273. und 367. 
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gleichfalls Anleitung giebt^), da ich schon zu viel 
über die Geschichte dieser Spielereien gesagt zu ha- 
ben befurchte* 

Von gröfserem wissenschaftlichen Interesse ist 
die Ton Kirch er und Schott gegebene Erklärung 
der unter dem Namen der Fata Morgana bekann* 
ten Luftspiegelung. Als Begleiter des Landgrafen 
Friedrich von Hessen auf einer Reise nach Malta 
hatte der erstere nicht nur Syrakns, der Archime** 
di sehen Brennspiegel wegen, sondern auch die Kün- 
sten von Messina und Rhegium im Jahre 1636. be^- 
sucht, um sich über die Entstehung jener, sich hier 
zuweilen zeigenden, Luftspiegelung Aufschlufs zu ver^ 
schaifen ^). Schott war sogar zweimal, in den Jah- 
ren 1633. und 1652., in Messina gewesen^ um selbst, 
wo möglich, die Luftspiegelung zu beobachten. Doch 
beiden glückte es nicht, sich Von der Wahrheit des«- 
sen, was sie darüber gehört hatten, zu überzeugen, 
so dafs sie sich nur auf die Aussage glaubwürdiger 
Männer, die alle darüber verbreiteten Gerüchte bestä- 
tigten, verlassen mufsten. Man sehe zuweilen eine 
Reihe, von Gebäuden perspektivisch geordnet, oder, 
wenn diese verschwunden sind, weitänsgedehnte Ge* 
filde mit Heerden und Wäldern bedeckt, kurz eine 
auf das mannigfaltigste belebte Landschaft, und died 
alles mit so künstlicher Mischung des Lichtes und 
Schattens, dafs menschliche Kunst iTaum etwas ahn* 
liebes hervorbringen könne. Doch zeige sich diese 
Erscheinung nur in den heifsesten Tstgen des Jahres, 
und bei ruhigem Wetter. , . 

Beide, Kircher und Schott, fanden die Küste 



1) Etementa tnäth^ tom. Ilt, pag« ^L 
3) Ar$ magna^ pag« 704< 
I. 20 
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bei MesBina mit Kies bedeckt, der mit Tielen Metall« 
Stückchen und anderen spiegelnden Korperchen ge- 
mengt war. Hierin, vielleicht auch in dem schattigen 
Zuge der Berge, die in das Vorgebirge Pelorus aus- 
laufen, und besonders in der Gestalt der beidersei- 
tigen Küsten, deren Entfeniung nicht gröfser, als 
12000 Schritte gefunden wurde, verbunden mit dem 
Umstände, dafs die Erscheinung sich nur bei grofser 
Hitze zeige, glaubten beide die Ursache derselben ge- 
funden zu haben ^). Bei so hoher Temperatur ver- 
dunste nicht nur das Meerwasser sehr stark, sondern 
es erheben sich zugleich mit diesem Dunste die festen 
Körperchen der Küste in die Atmosphäre, da man 
dies defshalb nicht bezweifeln könne, weil sich zuwei- 
len in den Hagelkörnern fremdartige Bestandtheile 
vorfänden. Dadurch entstünden Schichten von ver- 
schiedener Dichtigkeit in der Luft, die, beschattet 
von dein dunkelen Zuge des Gebirges, einen Luft- 
spiegel bilden, der bei veränderter Lage gegen das 
Auge bald diese, bald jene Bilder zeige. 

1) Magia univers. nat. et arUsy pag. 176. 
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IMe ersten Splesel- Teleskope« 

Der Jesuit Nico laus Zucchius briugt, schon sieben Jahre nach 
der Erfindung des Holländischen Fernrohres^ das erste Spiegel* 
Teleskop zu Stande *^ Im Jahre 1639. schlägt Mersenne 
eine andere Einrichtung ror, die der im sogenannten Gre» 
gory sehen Teleskope ähnlich ist — - Jakob Gregory 
kannte das nach ihm benannte Teleskop nicht aus eigener Er- 
Mrung. Es wurde rielmehr erst im Jahre 1674. durch Hooke 
EU Stande gebracht, nachdem Newton schon im Jahre 1668. 
ein Teleskop Ton einer anderen Einrichtang yerfertigt hatte. 

Da ein Samtnelglas und ein Hohlspiegel bei einer 
ähnlichen Lage des Objektes ähnliche Bilder hervor, 
bringen ) so lag der Gedanke, in dem Holländischen 
Femrohre einen Hohlspiegel zum Objektive zu neh- 
men, zu nahe, als dafs man nicht bald nach der Er- 
findung dieses Femrohres auf denselben hätte verfal- 
len sollen. 

Schon im Jahre 1616« suchte der Jesuit Ni- 
colaus Zucchius ') ein Teleskop dieser Art zu 
Stande zu bringen. Da aber die Spiegel, die er be- 
kommen konnte^ unvollkommen gearbeitet waren, so 
entsprach anfanglieh die Erfahrung nicht seinen Er- 
wartungen, so wie er sich auch vergebens bemüht 
hatte, sobald das Gerücht von der Erfindung des Hol- 
ländischen Fernrohres zu ihm gedrungen war^ mit den 
Konvex «Gläsern, die als Brillen gebraucht wurden, 
ein Teleskop, welcher Art es auch sein mögte, zu- 
sammen zu setzen. Als er aber in der Folge einen 
sehr genau gearbeiteten Metall -Spiegel bekam^ diesen 
auf Gegenstände am Himmel und auf der Erde rich- 
tete, und in einer passenden Entfernung ein Hohlglas 



1) Er ist 1686. in Panna geboren, und eturb 1670. in Romi 

20* 
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ans Ange hielt, so zeigte sich der Erfolg, den er ans 
der Theorie erwartet hatte ^). 

Wenn anch Instrumente dieser Art, ihres kleinen 
Gesichtsfeldes wegen, nicht in allgemeineren Gebraach 
gekommen sind, so mnfs doch Zucchins, der zuerst 
durch die Verbindung eines Spiegels mit einem Glase 
ein Femrohr zu Stande brachte, der Erfinder des Spie- 
gel- Teleskopes genannt werden. 

Etwa zwanzig Jahre später gab Mersenne eine 
andere Einrichtung des Spiegel -Teleskopes an ^). Er 
bringt zwei parabolische Hohlspiegel, einen gröfseren 
und kleineren, in Yorschlag, von denen der letztere 
in der Nähe des Brennpunktes des ersteren stehen 
soll, um Stralen, die vom gröfseren konvergirend auf- 
fallen, parallel zu reflektiren, und sie durch eine OeflF- 
nung in diesem Spiegel ins Auge zu senden. Diese 
Oeffnung aber dürfe die Pupille des Auges, oder die 
Oberfläche des kleineren Spiegels nicht übersteigen. 



1) Jnho 1616., dum alifua de theoria tubi optici commen- 
tarer, apud me stattdy eundem effecttan, qvi per refractionem 
in vitro aliquomodo covwexo^ ad ohjecta convertOy obtinetur^ 
ohtineri posse per reflexionem a speculo cavo, Tentavi ea:peri' 
mentum diu 9 4ed irrito conatuy ex imperfecta elaboratione 
huiusmodi speculorum^ quo$ reperire poteram, sicut per vitra 
tonvexa, qnae emendandis octdis senum itdhibentur, frustra 
tentavi, tuAum opticvan qualemcunque mihi aptare, cum 
primo de ipso aliquid inaudivi; quia inaequalitas coftßgura' 
tionisy quae in U9u pertpicüiorvm, consueto minus nocet, in 
ttUtO parit confusionem, Tandem speculum ex aere cavttm, e 
museo viri ciarissimi transmissum ad amicum, ak experto et 
accuratissimo artißce elaboraiu/m, nactus, ejus ope ad terrestria 
et coelestia conversi, adhibito in convenienti situ ad oculum 
vitro cavo proportionäliter, utfit ad excipiendam radiationem 
refractam vitri convexi in tubo optico, expertus sum ita eve- 
mre, ut ratio suadebat eventurum. Nicolai Zucchii Op- 
tica pAilosopkia. Lu^duni, 1652., pag. 126. 

2} Phaenomena kydraulico-pneuimatica. Paris, 1644. pag. 96. 
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damit nicht fremdes Licht dem Lichte der Objekte, 
und der Deutlichkeit des Sehens nachtheilig werde. 
Es müsse vielmehr jedes fremde Licht durch eine in- 
wendig schwarze, und beide Spiegel umgebende Röhre, 
und auf jede andere Weise abgehalten werden. Bringe 
man diese Vorkehrungen in Anwendung, so werde man 
die Bilder, wenn die konkave Oberfläche des gröfse- 
ren Spiegels 16 mal gröfser, als die des kleineren ist, 
256 mal gröfser, oder deutlicher und heller sehen. 

Höchst wahrscheinlich hat Mersenne selbst den 
hier gemachten Yorschlag nicht ausgeführt. Er würde 
sonst den Spiegeln eine richtigere Stellung angewie- 
sen, er würde sich überzeugt haben, dafs zur Errei- 
chung des gewünschten Zweckes wenigstens noch ein 
Glas fehle, er würde selbst die Helligkeit der Bilder 
nicht nach derselben Regel, wie ihre Yergröfserung, 
berechnet haben. Mersenne scheint besonders durch 
mehrere Einwürfe, die Descartes gegen seinen Yor« 
schlag machte '), von der weiteren Yerfolgung seines 
Gedankens abgehalten zu sein. Weil man das Auge 
nicht nahe genug an den kleineren Spiegel bringen 
könnte, die Länge eines solchen Instrumentes der eines 
dioptrischen Femrohres gleich kommen müfste, die 
Yerfertigung der parabolischen Spiegel sehr schwie« 
rig sein würde, endlich auch nicht weniger Licht 
durch die Reflexion, als durch die Refraktion verlo^ 
ren gehe, so versprach sich Descartes wenig von 
dem durch Mersenne gemachten Yorsohlage. Da 
in dem Briefe, in welchem Descartes diese Ein- 
würfe macht, das Datum fehlt, so läfst sich die Zeit, 
in welcher Mersenne jenen Gedanken fafste, nicht 
genau angeben; doch gebt aus dem Zusammenhange 

1) Epistolarum pars 11^ epist. 29. io der Frankfurter Ausgabe. 
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dieses Briefes mit den übrigen hervor^ dafs er in den 
Jahren 1638. oder 1639. geschrieben sein möge. 

Im Jahre 1663. entwarf Jakob Gregory eine 
bessere Konstruktion des Spiegel-Teleskopes '), ohne, 
wie es scheint, den bereits von Mersenne gemach- 
ten Vorschlag zu kennen. Man habe bis auf ihn nur 
zwei optische Instrumente von aufserordentlicher Wir- 
kung, das Teleskop für entfernte Gegenstände, und 
das Mikroskop für nahe gekannt; er aber finde, dafs 
das Teleskop, abgesehen von der Anzahl und Beschaf- 
fenheit der Gläser, dreierlei Art sein, entweder blofs 
Gläser, oder blofs Spiegel, oder beides zugleich, Spie- 
gel und Gläser, enthalten könne. Die erste Art habe 
die Eigenthümlichkeit, dafs man beliebig viele Linsen 
wählen, und das Bild beliebig vergröfsern könne; sie 
habe aber auch den Nachtheil, dafs das Instrument, 
bei der Anwendung vieler Linsen, eine unbequeme 
Länge erhalte, und dafs die Helligkeit durch zu viele 
Gläser zu sehr geschwächt werde. Bei der zweiten 
Art kämen zwar diese Uebelstände nicht vor, man 
könne aber kaum mehr, als zwei Spiegel anwenden. 
Die dritte aber und vorzüglichste Art von Teleskopen 
{tertium genus aureum) vereinige alle Vorzüge der 
übrigen Instrumente in sich, ohne einen ihrer Nach- 
theile zu haben, wenn man nur das letzte und vor- 
letzte 9ild (vom Auge an gerechnet) durch Spiegel, 
die übrigen aber durch Linsen entstehen liefse, Gre- 
gory beschreibt nun, des Beispiels wegen, eins dieser 
vollkommensten Teleskope. Man solle einem parabo- 
lischen Spiegel gegenüber einen viel kleineren ellipti- 
schen Hohlspiegel so aufstellen, dafs beide eine ge- 
meinschaftliche Achse haben, und der eine Brennpunkt 

1) Optfca promotOy 1663., pag. 92« sqq. 
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des elliptischen mit dem Bremipimkte des paraboli- 
schen Spiegels zusammen fällt, der andere aber hin- 
ter dem parabolischen, dem man in der Gegend des 
Scheitels eine Oeffnung gegeben hat, liegt. An diese 
Oeffnmig solle man eine Röhre, welche dieselbe Achse 
mit den Spiegeln hat, und weit genug ist, um die vom 
elliptischen reflektirten Stralen aufnehmen zu können, 
befestigen, und an dem Ende der Röhre eine plan- 
konvexe Linse, mit der konvexen Seite gegen die 
Spiegel gekehrt, so anbringen, dafs ihr vorderer 
Brennpunkt in den, hinter dem parabolischen Spiegel 
liegenden, Brennpunkt des elliptischen, und ihre Achse 
in die der Röhre fällt. Ein so eingerichtetes Instru- 
ment werde Weitsichtigen treffliche Dienste leisten^); 
entfernte Gegenstände würden ihnen beinahe im Yer- 
hältnisse der Entfernungen der Spiegelscheitel von 
ihrem gemeinschaftlichen Brennpunkte vergröfsert, und 
sehr deutlich erscheinen, die Helligkeit aber werde 
beinahe der des unbewaffneten Auges gleich konmien, 
wenn nur der Durchmesser des parabolischen Spie- 
gels grofs genug ist, um dem Auge die erforderliche 
Lichtstärke zu geben. 

Eine Stelle, die bald hernach folgt, wo Gregory 
sagt, er selbst sei zu unerfahren in der Mechanik, um 
Vorkehrungen zum Schleifen solcher parabolischen 
Spiegel oder nach Kegelschnitten gekrünunter Gläser, 
wie sie zu diesem reflektirenden Teleskope durchaus 
nothig sein, angeben zu können, versichere jedoch, 
dafs man vergebens von sphärischen Spiegeln und 
Gläsern vollkommenere optische Instrumente erwarten 
dürfe, so wie der beschränkte Gebrauch, den er dem 



1) EHt haec fctbrica telescapium apttcum^ presbytis desti- 
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Teleskope nur für Weitsichtige anweiset, zeugen offen- 
bar, dafs er dasselbe nicht aus der Erfahrung be* 
schreibe, und dafs daher auch bei den Spiegel «Teles- 
kopen die Theorie der Praxis vorangeeilt sei, wie 
vir dies schon von den beiden, von Kepler angege- 
benen, dioptrischen Fernrohren wissen. 

Ohne Zweifel würde Gregory ans Ziel gelangt 
sein, wenn er nicht von dem Wahne, es sein durchaus 
parabolische und elliptische Spiegel erforderlich, be- 
fangen gewesen wäre. Sein Vorschlag wurde erst 
eilf Jahre später durch Hooke, der sich sphärischer 
Spiegel bediente, ausgeführt, nachdem Newton, wel- 
chem die von Gregory angegebene Einrichtung be- 
kannt war, schon im Jahre 1668. ein kleines, etwas 
anders kopstruirtes Teleskop, bei dem statt des el- 
liptischen Spiegels ein ebener genommen, und die 
Bohre mit der Linse an der Seite des Rohres befind- 
lich war, und noch in demselben Jahre ein zweites 
vollkommeneres nach derselben Einrichtung zu Stande 
gebracht hatte. Ich werde auf diesen Gegeustand bei 
Newton zurückkommen. 



jraaiines niarciis lEarei. 

Geb« 1595., gest 1667. 

£r deutet die Principien an, auf denen die Newtonsehe Farben- 
theorie beruht. 

Bis auf Descartes finden wir die Aristote« 
lische Farbenlehre, welche das Mehr oder Weniger 
von Weifs und Schwarz, von Licht und Schatten, fiir 
die alleinige Ursache der verschiedenen Farben hält, 
wenig verändert. Höchstens hatte man in eben so 
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weitschweifigen, als langweiligen Abhandlungen über 
die Frage gestritten, ob die Farbe nach der Meinung 
des Empedokles ein materieller Ausflufs (aus den 
Augen), oder ob sie, wie die Peripatetische Schule 
behauptet hatte, eine den gefärbten Körpern inhäri- 
rende Eigenschaft {quiditoi inhoterenti) sei, die sich 
zwar nur im Lichte offenbare, zu deren Erzeugimg 
aber das Licht nichts beitrage. Auch Antonius 
de Dominis, der um die Theorie des Regenbogens 
so erbebliche Yerdienste hat, weicht in seiner Erklä- 
rung der Farben nicht wesentlich von Aristoteles 
ab. Das rothe Licht soll durch die erste Beimischung 
des Dunkelen zum Weifsen, so dafs der Glanz des 
letzteren nur wenig getrübt wird, das grüne durch 
'eine stärkere, das blaue durch eine noch stärkere 
bewirkt werden. Endlich wagt es Descartes, die 
Aristotelische Lehre zu verlassen. Er vennuthet 
eine Aehnlichkeit zwischen der Yerschiedenheit der 
Farben, und der der Töne, und spricht die Meinung 
aus, dafs die Farben durch eine verschiedene Ge- 
schwindigkeit der Lichttheilchen, durch einen mehr 
oder weniger starken Anstofs derselben gegen die 
Netzhaut entstehen mögten, auf ähnliche Weise, wie 
das Ohr mannigfache Töne blofs durch die verschie- 
dene Geschwindigkeit der Luftschwingungen unter- 
scheidet. Seine Ansicht findet aber wenig Anklang, 
da es freilich der feinsten Beobachtungen, und des 
vollendetsten Kalküls bedurfte, um diesem, sich der 
sinnlichen Wahrnehmung ganz entziehenden, Gedanken 
den Grad von Wahrscheinlichkeit zu geben, den er in 
unseren Tagen erlangt hat. 

Diesen Standpunkt nahm die Farbenlehre in der 
Mitte des siebzehnten Jahrhunderts ein, als man an- 
fing, die bisher gangbaren Ansichten über die Ent- 
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stehung der Farben aufzugeben, und jenes System 
vorzubereiten, das wir bei Newton auf dem Gipfel 
seiner Yollendnng finden, während unterdefs die Lehre 
einiger Chemiker jener Zeit, nach welcher der Schwe- 
fel, oder Salze oder wohl gar Quecksilber, die allen 
Körpern beigemischt sein sollten, das Princip der Far- 
ben sind, verdienterweise keiner Beachtung gewürdigt 
wurde. Einer der ersten, bei denen wir Andeutungen 
zur Newtonschen Farbenlehre finden, ist der in 
der Ueberschrift genannte Marcus Marci. An ihn 
sehliefsen sich de la Chambre, Isaak Yossius, 
Grimaldi und Boyle an. 

Joannes Marcus Marci, geboren zu Lands- 
kron in Böhmen, war Professor der Medicin an der 
Universität von Prag, und gehörte zu den gelehrtesten 
Männern seiner Zeit. Nächst der Medicin widmete 
er seinen Eifer besonders den Naturwissenschaften, 
deren Gebiete ihm durch seine gründliche Kenntnifs 
der alten Sprachen, selbst der orientalischen, zugäng- 
lich waren. Er fand sich aber durch die Leistungen 
seiner Vorgänger so wenig befriedigt, dafs er sich zu 
einer Abhandlung von bedeutendem Umfange, die blofs 
von den prismatischen Farben und vom Regenbogen 
handelt '), veranlafst fühlte. 

Schon in dieser Abhandlung finden wir die Prin- 
cipien, auf welche die Newtonsche Farbentheorie 
gegründet ist, angedeutet, wenn gleich einige dieser 
Andeutungen noch ziemlich unklar und unbestimmt 
sind. Nachdem Marci gegen Kepler geleugnet hat, 
dafs die apparenten Farben nur an der Grenze des 



1) Thaumantias. Lüter de nrcu coelesti degue colorum 
apparentwm natura. Authare Joanne Marco Marci. Pro- 
gmey 1048. 4to. 268 Seiten. 
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Lichtes und Schattens entstehen *), räth er viehnehr, 
um %n richtigeren Begriffen zu gelangen, das prisma* 
tische Bild, welches er fW# trigania nennt, in einem 
verfinsterten Zimmer zu beobachten ^). Er behauptet, 
dafs das gefärbte Licht bei dem Austritte aus dem 
Prisma mehr divergire '); dafs das einmal farbig ge- 
wordene Licht nach allen folgenden Brechungen wie* 
der dieselbe Farbe zeige ^); ja er verfolgt selbst den 
Gedanken an eine verschiedene Brechbarkeit des Lich- 
tes durch das ganze Buch: überall überzeugt man sich 
aber aus seinen Beweisen, dafs ihm diese Eigenschaft 
der Farben nicht eine, von der Erfahrung gegebene, 
Thatsache ist. Er glaubt sich vielmehr defshalb, weil 
aDes, was eine adstringirende Kraft hat, wie Gall- 
äpfel, Alaun, zu einem Pigmente gemischt, die Atome 
desselben näher bringt, und sie intensiver macht, zu 



1) Pag. 84. 

2) Brandes sagt in der neuen Ausgabe des Gehlerscbeo 
Wörterbuches unter dem Artikel Prisma, dafs er, ungeachtet er 
einen bedeutenden Theil des Thaumantias gelesen habe, die Be- 
hauptung Montucla^s, schon Marei hätte die Versuche mit dem 
Prisma in einem finsteren Zimmer angestellt, nicht bestätigt ge- 
funden habe. Von einem schattigen und dunkelen Orte, an wel- 
chem man das prismatische Spektrum beobachten müsse, spricht 
Marei (pag. 95.) allerdings, und zwar mit folgenden Worten: „Co« 
laren iridis n&n nisi in iocis umbrosis et opacis apparent^ quo 
nimirum lux ptnmaria non coincidit^ quae kuic simulachro 
colorato est prorsus inimica. Ah ea enim, seu speculo seu alio 
modo in locum iridis reflexa^ colores protinus exsolmmtwr^ 

3) Pag. 21. Risdii colorati in egressu trigoni magis di- 
vergunt 

4) Pag. 100. Refractio, superveniens radio colorato ^ non 
mutat speciem coloris, Constitue enim piUwi crystaUinam 
medio inter visum et trigonum loco^ lumenque amdelae una 
cum colorilms eversum spectcAis^ nulla in Ais facta mutatione, 
/dem enim color coccineus apicem flammae^ A^acintAinus ra- 
dicem tingit • • . • neque per tertium prisma kuiusmodi colorum 
species translocatae permutantur» 
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der Folgerang berechtigt, dafs jede Farbe durch Kon- 
densation in eine andere verwandelt werden könne. 
Da er nun das Sonnenlicht für eine Farbe hält, die- 
ses aber beim Uebergange ans einem dünneren Mittel 
in ein dichteres auf einen kleineren Brechungswinkel 
beschränkt wird, so folgert er eben hieraus, dafs ver- 
schiedene Brechungen des Lichtes verschiedene Far- 
ben bewirken müfsten {diversae Itieis refractianet 
eausani diverso^ colores). 

Wenn aber auch wirklich schon vor Newton alle 
Grundsätze seiner Farbenlehre ausgesprochen waren, 
wie sich dies bei Grimaldi und Boyle noch deut- 
licher zeigen wird, so blieb doch gerade der Haupt- 
satz jener Lehre, der von der verschiedenen Brech- 
barkeit des Lichtes, ein Resultat der Spekulation, mit 
welchem man keinen klaren Begriff verband; wefshalb 
denn auch keine, die apparenten Farben betreffende, 
Erscheinung vor Newton befriedigend erklärt werden 
konnte. 

Auch die subjektive') prismatische Farbenerschei- 
nung beschreibt Marci, besonders daran erinnernd, 
dafs etwas Helleres auf einem dunkeleren Grunde be- 
trachtet, oben einen gelbrothen, unten einen blauen, 
umgekehrt aber etwas Dunkeleres auf einem helle^ 
reu Grunde oben einen blauen, unten einen gelbrothen 
Saum zeige. 

Marci bemerkt auch ^), dafs man zugleich mehr, 
als zwei Regenbogen sehen könne; er ist aber in der 



1) Ich nehme dies Wort io der von Göthe in die Optik ein- 
geführten Bedeutung. Unter der subjektiven prismatischen Farben- 
erscheinung sind die Farben zu verstehen, die sich, wenn das 
Prisma vor die Augen gebracht wird, zeigen; unter der objekti- 
ven, wenn man das Spektrum auf eine weifse Ebene fallen läfst. 

2) Pag. 216. 
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Auseinandersetzung dieser Behauptung sehr unklar, 
so wie im Allgemeinen die ganze Schrift, in welcher 
oft der Leser selbst, die Ansichten des Verfassers 
und früherer Optiker widerlegend, eingeführt wird, 
durch ihre Weitschweifigkeit abschreckt. Unter vie- 
len angeführten Autoritäten kommt, so viel ich finde, 
Descartes nicht vor, dessen Abhandlung über die 
Meteore, in der die Theorie des Regenbogens bereits 
zu einer viel gröfseren Klarheit erhoben war, Marci 
gar nicht gekannt zu haben scheint. 



Isaak Toss^ins« 

Geb. 1618., gest. 1689. 

Isaak yossius,.zu der berühmten Holländischen 
Gelehrten -Familie gehörig, verdankte die Auszeich- 
nungen, die ihm zu Theil wurden, mehr seinen Lei- 
stungen auf dem Gebiete der theologischen und phi- 
lologischen Kritik, als auf dem der Naturwissenschaf- 
ten. Sein Aufenthalt an dem Hofe der Königinn 
Christine von Schweden war nur von kurzer Dauer; 
er ging, auch von Ludwig XIV. durch ein huldvol- 
les Sendschreiben und durch Geschenke geehrt, nach 
England, wo er in Windsor bis zur Würde eines Ka- 
nonikus stieg. 

Wir kennen schon seine Abhandlung De lucis 
natura et proprietate ^) im Betreff der Aufschlüsse, 
welche sie über die Entdeckung des Brechungsgesez- 
zes giebt Yossius tritt hierin aber auch als Be- 
gründer einer neuen Farbenlehre auf, deren Werth 
man indefs schon daraus beurtheilen kann, dafs er 
den Schwefel, der allen Körpern beigemischt sein 

1) Anutü,^ 1662. kL 4to. 85 Seiten. 



Digitized.by VjOOQIC 



3|g Iiaak Voigiis« 

soll, ab den Stoff der Farben, und als die Vraaclie 
ihrer Yerschiedenheit das verschiedene Verbrennen 
dieses Stoffes ansieht. Der einzige, der Beachtong 
werthe Gedanke, den er hier äufsert, ist der, dafs iit 
Farben Bestandtheile des Lichtes sein durften ^). Er 
wird aber zu dieser Behauptung nicht etwa durch eine 
Experimental » Untersuchung, wie Newton, geleitet, 
sondern vielmehr durch folgende Schlüsse: „So wie 
die Farbe des Schwefels in der brennbaren Materie 
ist, so ist auch die Farbe der Flamme« Wie aber die 
Flamme ist, so ist auch das Licht, welches sie ver- 
breitet. Da aber die Flamme alle Farben enthält, so 
muff dies auch dem Lichte eigen sein" ^). 

1) De la Chambre hatte schon fiinf Jahre froher ia der 
Schrift La lumiere. Pari^ 1657. dasselbe behauptet* 

2) Einen anderen Beitrag zur Beurtheilung des Znstandes, in 
welchem sich die Farbenlehre knrz vor Newton befond, liefert 
auch Isaak Barrow, den wir schon als (den ersten Berechner 
der Vereinigungsweiten der Linsen kennen, in seinen Lectionihui 
opticis, Landinii 1674., pag« S5. Es heifst hier: 

Album est^ quod lucem copiosam^ pariter tdn^e Mpissam^ 
circumfundit Talia ferme nmt carporay rariaribus parU in- 
terpuMcta; praeter tim^ quae mulUu tuperflcieculat y in omne 
latus obversaSj habent. 

Nigrum est^ quod lucem mmime vel pardsHme refundiU 
Talia plerumgue sunt carpora valde pelluciday nee non quae 
crebros meatus et cavemulasy lucem absorbentes^ habenU 

Rubrum esty guod lucem effundit Mnc inde confertam, ae 
MoHto magis constipatam^ aet intergUtiie umbrosis interruptam. 
Talia concipi possunt corpore^ multas inter $e quasi fomacu» 
las et focos habentia. Ad rubri naturam fartasse pertinet^ 
quod compressa lux languidius emicat 

Coeruleum est, quod lucem raramy out impetu segniore 
concitatam emütit. Talia videntur esse corpora^ quae partir 
culis constant albis ac atrisy altematim dispositis; sed etJkmc 
subinde colorem ostentant Candida^ malignius iüustrata. 

Viride coeruleo perquam agnatum est 

Caeterum reliqua colorata ex istis varie commixtis et cots- 
temperatis emergtmt* 
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Die genannte Abhandlung ist meUt polemischen 
Inhaltes, besonders gegen Descartes's Hypothesen 
über die Elemente der Körper und ihre Wirbel, und 
über die Natur des Lichtes gerichtet. Sie verwickelte 
den Yossius in einen Streit mit der Cartesiani- 
sehen Schule, der öffentlich geführt wurde, und meh- 
rere Gegenschriften veranlafste. Auch die von Al- 
hazen entlehnte Erklärung, die Descartes über die 
Yergröfserung der Gestirne am Horizonte giebt, wird 
eben so, wie die freilich ganz unhaltbare Hypothese 
Gas»endi's, bestritten. Im Betreff der ersteren hält 
es Yossius für ungereimt, anzunehmen, dafs jedes 
Auge auf gleiche Weise, blofs durch den Einflufs der 
Phantasie, des Morgens und Abends die Gestirne grös- 
ser, als des Mittags, sehen solle; die Erklärung Gas- 
sen di's aber, dafs sich defshalb das Bild der Sonne 
und der übrigen Sterne beim Auf- und Untergange 
gröfser zeige, weil die Pupille bei dem schwächeren 
Lichte der Dämmerung oder der Nacht erweitert ist ^), 
findet er durch die Yersuche in der Camera obtcura 
keinesweges bestätigt. Yossius ist vielmehr der 
Meinung, dafs die Gestirne defshalb, weil man sie 
am Horizonte durch eine gröfsere Lufhnasse sieht, 
gröfser erscheinen; ein Grund, der, in dieser Weise 
hingestellt, nicht geeignet ist, die Frage zu erledigen, 
wie dies schon Alhazen gezeigt hat. 

So unbedeutend Gassendi's Yerdienste um die 
Fortschritte der Optik auch sein mögen, so machte 
er zuerst doch auf eine Erscheinung aufmericsam, die 
nur einem sehr vorsichtigen Beobachter nicht entge- 
hen konnte, deren wahren Grund er aber nicht ent- 

1) GasMendi opera. ftorentiae^ 1658., tom. HI, pag. 386. 
Eben diese Ansicht theilt auch Dechales, Ciitius mathem^ 
voL m, pag. 762. 
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deckte *)• Beim Messen des Sonnendurchmessers be- 
diente er sich auch einer Yorrichtnng, die aus einem 
längeren Brette (Fig. 46.) AB^ und zwei an dessen 
Enden senkrecht stehenden kürzeren bestand. Dem 
Brette AB hatte er die Länge von 24 Pariser Fofs, 
jedem der beiden kürzeren die von einem halben Fufse 
gegeben. Wenn er nun diese Vorrichtung so gegen 
die Sonne hielt, dafs die Erweiterung von AH den 
unteren Rand der Sonne in E berührte, so fand er 
den Schatten BH des Brettes AC auf BD nicht für 
jede Höhe der Sonne von gleicher Länge. Bei der 
Höhe von 3^ und der von 15^ zeigte sich ein Unter- 
schied von 1 . 2 Linien. Der Grund dieser richtigen 
Bemerkung liegt aber, wie man sieht, in der bei ver- 
schiedenen Höhen der Sonne verschiedenen atmosphä- 
rischen Refraktion. Setzt man die Länge des unte- 
ren Brettes =si», die des Brettes ACr=.n^ die Höhe 
BH des Schattens = x^ und den sichtbaren Durch- 
messer BOH der Sonne = ^, so ist: 

x^ss,n — m. fang (p. 
Da nun der Durchmesser der Sonne Von 32^ in der 
Höhe von 3® um l'42", in der von 15® aber um 6^' 
nach Bradlej's Tafeln durch die atmosphärische 
Refraktion verkürzt wird, so ergiebt sich für jene 
Höhe: ^=£:3Zoll, 5.5 Linien, und für diese: ar^=z 
3 Zoll, 3.9 Linien, also beinahe dieselbe Differenz, 
welche Gassendi gemessen hatte. 

1) Gassendi opera^ tom. Dl, pag« 3S6» et 388. Gassendi 
starb als Professor der Mathematik au dem College royal in Paris 
im Jahre 1655. Die Philosophie Oescartes^s, und besonders 
Seine Lehre über die Natur und Fortpflanzung des Lichtes, griff 
er mit solchem Erfolge an, dafs man damals die streitenden Par- 
teien in Cartesianer und Gassendisten theilte. 
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Franclsens Maria C^rfanaldl« 

Geb. 1613., gest. 1663. 

Er macht auf die unter dem Namen der Beugung bekannte Eigen« 
Schaft des Lichtes aufmerksam^ die er aus einer Mrellenförmigen 
Bewegung desselben erklären zu können glaubt — Die Farben 
halt er für Bestandtheile des farblosen Lichtes^ nicht aber für 
eine, den Körpern selbst von Natur inwohnende Eigenschaft 
— - Die Ursache der permanenten Farben sucht er in eitter> den 
Oberflächen der Körper eigenthtimlichen, Beschaffenheit, gerade 
den Bestandtheil des Lichtes^ in welchem sie sich uns zeigen^ 
zum Auge zu reflektiren. 

Grimaldi, Professor der Mathematik in Bologna, 
dem Jesuiten «Orden angehörig, wird von seinen Zeit- 
genossen eben so seiner Gelehrsamkeit, wie seiner 
Charaktermilde und Bescheidenheit wegen gerühmt 
^^Vixit inter nos sine guerela^^ war das kurze, aber 
Tielsagende Zeugnifs, das seine Ordensbrüder bei sei* 
nem Sarge aussprachen. Ton dieser Bescheidenheit 
seugt auch das Werk '), das allein seinen Namen der 
Nachwelt überliefert hat. Er selbst konnte sich zur 
Yeröffentliohung desselben nicht entschlief sen, unge« 
achtet er das Bewufstsein in sich tragen mufste, sorg- 
faltigere Beobachtungen über das Licht, als irgend 
einer seiner Yorgänger, gemacht zu haben. Erst zwei 
Jahre nach seinem Tode wurde das röUig ausgearbei* 
tete Manuscript gedruckt. Leider findet man aber 
auch hier dieselbe Unklarheit, Breite und Weitschwei- 
figkeit wieder, durch welche das Lesen aller von den 
Jesuiten verfafsten optischen Werke verkümmert wird^ 

Grimaldi offenbart eigentlich nicht die Absicht, 
den über die Frage, ob das Licht eine Substanz oder 

1) Physico^mathesiM de ittmine, coloribuM et iride. Bono* 
maey 1665. 4to« 2^ Seiten« 
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ein Aocidens sei, so lange schon gefÜlirten Streit be- 
stimmt zu entscheiden; er stellt vielmehr alles, was 
sich fär die eine, oder die andere Ansicht sagen liefse, 
Busammen, nnd läfst uns über sein eigenes Urtheil in 
üngewifsheit'). Sechszig Propositionen, die im ersten 
Buche vorgetragen werden, sollen mehr für die Sub- 
stantialität des Lichtes sprechen; diesen werden im 
zweiten Buche nur sechs Propositionen entgegenge- 
stellt, die der Accidentalität des Lichtes günstiger 
sein sollen. 

Das Bemerkenswertheste des ganzen Werkes, die 
Beschreibung der Versuche, aus denen Grimaldi 
fichliefst, dafs das Licht nicht blofs geradlinig, refiek- 
tirt und gebrochen ins Auge kommen^ sondern dafs es 
auch noch eine vierte Art der Bewegung annehmen 
könne, die er Diffraktion nennt, kommt im An- 
fange des ersten Buches vor. Bei der Wichtigkeit 
des Gegenstandes will ich die eigenen Worte des 
Yerf assers anfuhren; 

„Wenn man durch eine sehr kleine Oeffnung 
(Fig. 47.) AB in ein sonst dunkeles Zimmer das Son- 
nenlicht bei heiterem Himmel einfallen läfst, in den 
Kegel, in den es sich ausbreitet, einen undurchsichti- 
gen Gegenstand EF bringt, und das Licht zugleich 
mit dem Schatten OH dieses Gegenstandes mit einer 
weifsen, auf dem Fufsboden ausgebreiteten Ebene auf- 
fängt, so wird man finden, dafs, wenn auch der Schat- 
ten OH zu beiden Seiten einen Halbschatten Ol und 
HL neben sich haben mufs, der ganze Schatten den- 
noch bedeutend gröfser ist, als er es unter der An- 
nahme, dafs sich das Licht durch die Oeffiaung gerad- 

1) In der Vorrede Wird das Licht ein acctdens tubfectabile 
in corparibut diapkanU genannt. In anderen Stellen neigt er 
«ich mehr au der Ansicht, dafs das Licht eine Sabstanz sei« 
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linig fortpflanzt, sein sollte, wie ich mich hiervon durch 
wiederholte Beobachtungen und Rechnungen überzeugt 
habe. Statt des, aus den Durchmessern von AB und 
iSF, den Entfernungen BE und BI^ und den übri- 
gen Bestimmungsstücken berechneten, Schattens IL» 
sieht man den gröfseren ilfiV/' 

„Auf den Theilen MCvsA ND der stark erleuch-* 
teten Grundfläche lasden sich überdies gewisse Strei- 
fen {traetu9 seu seriet) eines gefärbten Lichtes unter-* 
scheiden, so dafs in der Mitte eines jeden Streifen 
fi&war ein sehr reines Licht, an den Rändern aber eine 
Farbe sichtbar wird, nämlich die blaue nach M und 
iV, die rothe nach C und ß hin. Die breitesten un- 
ter diesen Streifen sind die an M und N zunächst 
gelegenen; schmaler ist der zweite, und noch schma- 
ler der dritte (nie aber gelang es, mehr als drei zu 
sehen), indem zugleich die Intension des Lichtes und 
der Farben in derselben Ordnung in ihnen abnimmt, 
in welcher sie sich mehr von dem Schatten entfernen. 
Doch werden die einzelnen Streifen desto breiter, je 
entfernter sie hinter dem dunkelen Körper, welcher 
den Schatten wirft, aufgefangen werden, und je schrä- 
ger man die auffangende Ebene gegen das einfallende 
Licht hält.'* 

„Die erwähnten Streifen sind mit dem Schatten ^ 
des dunkelen Körpers parallel, also gerade, wenn die 
Grenze des in den hellen Kegel hineingeschobenen 
Körpers gerade ist, und krumm ^ wenn sie krumm ist« 
Wenn aber der Körper Winkel hat, und daher der 
von der weifsen Ebene aufgefangene Schatten auf 
gleiche Weise winkelig ist: dann sind jene Streifen 
zwar gerade, so weit die geraden Seiten des Schat* 
tens fortlaufen, aber um den Schattenwinkel selbst^ 
den das Licht auf beiden Seiten von aufsen umgiebt, 
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krümmen sie sich in ähnlicben Bogen. Stellt z. B» 
(Fig. 48.) ABC den Schatten vor, der hei B und C 
winkelig ist, so sind zwar die farbigen nnd weifsen 
Streifen, so weit sie sich von A und O bis B und £ 
erstrecken, der Seite AB des Schattens parallel, und 
eben so die Streifen, die von C und H anfangen, und 
sich bis B und F hinziehen, der Seite CB des Schat- 
tens parallel; aber um den schattigen Winkel ABC 
herum gdien sie nicht geradlinig fort, sondern sie 
krümmen sich in unter einander ähnlicher Krümmung. 
Bei dem Winkel J7CiSr jedoch, in dessen Flache sich 
Licht befindet, durchschneiden sich jene Streifen ge- 
radlinig, so dafs die Intension der Farben beim Zu- 
sammentreffen entweder erhöht wird, oder dafs sie 
sich unter einander vermischen, wie dies aUes in der 
Figur angedeutet isf 

„Bei sehr lebhaftem Sonnenlichte sähe ich die 
farbigen Streifen in dem Schatten selbst ') bald in 
gröf serer, bald in geringelter Zahl entstehen. Hierzu 
aber, so wie überhaupt zu diesen Versuchen, darf der 
Gegenstand (Fig. 47.) EF zwar lang, aber nur mäfsig 
breit, jedoch nicht von zu kleiner Breite sein. Denn 
wollte man ein Haar, oder einen Faden von der Dicke 
einer Nadel anwenden, so würde sich in den Schatten 
eines solchen Gegenstandes zu viel Licht mischen, und 
denselben in der Entfernung, in welcher er, wenn far- 
bige Streifen entstehen soUen, aufgefangen werden 
mufs, unkenntlich machen. Man wende daher lieber 
Platten von verschiedener Breite an, und wähle unter 
ihnen diejenige, deren Schatten, in der erforderlichen 
Entfernung aufgefaAgen, die farbigen Streifen erken- 
nen läfst'* 

1) Also darch Licht, das hinter dem duokelen Korper einwärts 
gebogen ivird. 
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^Die iSahl der in dem Schatten erscheinenden 
Streifen wird, unter sonst gleichen Umständen, um so 
gröfser sein, je breiter die Platte ist; es werden ihrer 
wenigstens zwei, und, wenn eine stärkere Platte ange- 
wendet wird, vier sein. Und so werden, nach Yer« 
hältnifs der Dicke und Breite des Gegenstandes JEFj 
der aber an beiden Seiten erleuchtet sein mufs, meh-« 
rere Streifen, nämlich sechs, entstehen; immer aber 
in gerader Zahl, weil das eine Ende der Platte eben 
so viele Streifen, wie das andere, erzeugt. Aber selbst 
bei einer und d^selben Platte können mehr oder we- 
niger Streifen sichtbar werden, je nachdem sie ent- 
fernter oder näher hinter derselben aufgefangen wer- 
den. Sie sind um so breiter, je kleiner ihre Anzahl 
ist, und um so schmaler, je mehrere vorhanden sind.'' 

„Die im Schatten sichtbaren Streifen behalten 
zwar auch den Parallelismus mit den Rändern des 
Schattens bei, und sind gerade, wenn jene es sind^ 
und gekrümmt da, wo der Schatten einen Winkel 
hat; aber es erscheinen überdies bei einem solchen 
Winkel andere kürzere glänzende Streifen über dem 
Schatten, die gleichfalls gekrümmt sind, und Feder- 
büschen ähnlich, die, nachdem sie sich gerade erho-. 
ben haben, zu beiden Seiten herabhängen ^)." 

Grimaldi führt noch einen anderen Versuch an, 
um es aufser Zweifel zu setzen, dafs jene favbigen 
Streifen weder durch Reflexion, noch durch Refrak- 
tion entstehen: 

„In die Oeffnung eines Fensterladens bringe man 
eine undurchsichtige Platte (Fig. 49.) ^B^ und lasse 
durch eine sehr kleine OeiFnung CD in derselben in 
das sonst völlig dunkele Zimmer Sonnenlicht fallen, 

1) Sed instar cristarum^ qtute in galero post aliquam 
ip$arum eUvoHonem pendent ad utramque partem^ 
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das mA in Gestalt eines Kegels ausbreiten wird. Die- 
sen durchschneide man, rechtwinkelig gegen die Achse, 
mit einer anderen Platte JSF, die (^eichfaUs eine kleine 
Oeibiung Offhaty an ein«r Stelle, wo der Durchsciinitt 
des Kegels grSfser ist, als £ese Oeflhnng, so dafa sie 
ganz mit Licht erfüllt wird« Dieses Licht nun, wel- 
ches durch die zweite Oeffnung hindurchgegangen ist, 
und gleichfalls die Gestalt eines Kegels annimmt, zeigt 
mit einer weifsen, auf der Achse des Kegels winkel- 
recht stehenden, Ebene aufgefangen, nicht etwa die 
Grundfläche NOj wie es die geradlinige Bewegung 
des Lichtes erfordert, sondern eine merklich gröfs^re 
JUK^ wie ich mich öfter hiervon überzeugt habe/' 

Diese Versuche sind es, die den Grimaldi be- 
stimmen, dem Lichte eine wellenförmige Bewegung 
beizulegen. „So wie sich'', sagt er, „wenn man einen 
Stein ins Wasser wirft, um diesen, wie um einen Mit« 
telpunkt, kreisförmige Erhöhungen des Wassers bil- 
den, gerade so entstehen um den Schatten des un- 
durchsichtigen Gegenstandes (Fig. 47.) £!F jene glän- 
zenden (sich in weifsem Lichte zeigenden) Streifen, 
die sich, nach Verschiedenheit der Gestalt des letzte- 
ren, entweder in die Länge ausbreiten, oder gekrümmt 
erscheinen. Und so wie jene kreisförmigen Wellen 
nichts anderes sind, als angehäuftes Wasser, um wel- 
ches sich auf beiden Seiten eine Furche hinzieht, so 
sind auch die glänzenden Streifen nichts anderes, als 
das Licht selbst, das durch eine heftige Zerstreuung 
ungleichmäfsig vertheilt, und durch schattige Intervalle 
getrennt wird *). So wie endlich die kreisförmigen 
Wasserwellen breiter werden, wenn sie sich mehr von 



1) Series lucidae stmt ipsum lumen^ violenta diffnnone inr 
aequaliter distributum^ et umbro9i$ intervailis distinctum. Pag. 18. 
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dem Quelle ihrer Erregung entfernen; eben so bemer** 
ken wir dasselbe an den glänzenden Streifen, je wei« 
ter sie von dem Anfange ihrer Erregung abstehen. 
Dieser Anfang aber ist die Diffraktion und das An« 
stofsen des Lichtstoffes sowohl bei dem Eintritte in 
die kleine Oeffnung des Fensterladens, als auch be- 
sonders an den Enden des undurchsichtigen Gegen- 
Standes, der in den Lichtkegel gebracht wird," 

Als die Ursache der Farben sieht Grimaldi eine 
gewisse innere Modifikation des Lichtes an, die wahr- 
scheinlich in einer Aenderung der Art und Geschwin- 
digkeit der Bewegung bestehe, so dafs die Yerschie- 
denheit der Farben eben so durch Erzitterungen des 
Lichtstoffes, die mit ungleicher Geschwindigkeit den 
Sinn des Gesiebtes afficiren, bewirkt wird, wie die 
der Töne durch Luftschwingungen von ungleicher Ge- 
schwindigkeit. So zeigen fein gestreifte Flächen, die 
Fäden der Spinnengewebe, die Federn gewisser Vö- 
gel, aus vielfarbigen Fäden gewebte Kleider, verschie- 
dene Farben, je nachdem sich bald diese, bald jene 
Seite dieser feinen Streifen dem Auge darbietet, und 
das Licht in einer solchen Undulation zurückwirft, wie 
sie zu jeder Farbe erfordert wird '). Die Ursache 
der permanenten Farben liege wahrscheinlich in dem 
inneren Geftige farbiger Stoffe, in der Lage der Po- 
ren, damit gerade die Farbe, welche der Körper zeigt, 
reflektirt werde ^). 

Ungeachtet schon aus allem diesen hervorgeht, 
dafs Grimaldi die Farben ftir Bestandtheile des farb- 
losen Lichtes angesehen wissen wolle, so spricht er 
sich hierüber doch noch bestimmter im zweiten Buche 



1) Prop. 29. 

2) Prop. 42. 



Digitized by VjOOQIC 



318 Bojlc 



, wo er wiederholendich erkUlit, dafs, wenn ancli 
das Licht ein Accidens sein sollte, die Farben doch 
nicht etwas vom Lichte Yerschiedenes sind, das in 
den gefärbten Körpern, nach Auslöschmig desselben, 
zurückbleibe, dafs vielmehr alle Farben, die apparen« 
ten sowohl, als auch permanenten, nicht für etwas 
aufserhalb des Lichtes, oder von der Wesenheit des- 
selben reell Yerschiedenes gehalten werden dürfen ^). 



Robert Bayle. 

Geb. 1627., gest. 1691. 

Die Farbe ist nicbt eine den Körpern, die man gefaibt nenn^ ron 
Natur inwobnende Qualität, sie ist yielmebr das Licht selbst, 
das an der Oberfläche jener Korper «dahin modificirt wird, im 
Auge die Empfindung, welche eine Farbe heifst, henrorzubiin* 
gen, sie ist eine Quaditat des Lichtes. 

Robert Boyle, Sohn des Grafen Richard von 
Kork, war durch das von seinem Vater ererbte Ver- 
mSgen in den Stand gesetzt, seiner Neigung zu den 
Naturwissenschaften, und besonders zwc Chemie, sich 
imgehemmt hingeben zu können. Sein Wissenschaft* 
lieber Eifer fand um so mehr Aufmunterung, da im 
Jahre 16$2., also gerade in der Blüthe seines Lebens, 
die Societät der Wissenschaften in London ihre Sta* 
tuten, und den Namen einer Königlichen von Karl 11, 
erhielt, und sich der besonderen Gunst dieses Fürsten 
erfreuete. Bojle ist eins der ersten Mitglieder die^ 
ser Societät, deren Ruhm durch ihn, so wie durch 
Hooke und Newton, begründet wurde. Von Natur 
zum Sohwermuthe geneigt, suchte er Trost in den 

1) Non sunt aliguid ea:tra lumen^ seu reaUier ttUtt n ctm m 
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heiligen Schriften, die er in den Ursprachen studirte. 
Mehrere theologische Werke, und die CSründung an- 
sehnlicher Stiftungen zur Befestigung und Verbreitung 
des Christenthums, waren die Frucht dieser Studien« 
Die von seinen Zeitgenossen gerühmte grofse Be- 
scheidenheit seines Charakters im geselligen Um- 
gange spricht sich auch in jeder Zeile seiner Schrif« 
ten aus. 

Das Werk, von dem allein hier die Rede sein 
kann, sind seine Experimen$a et conMiderationeM de 
eolüribu%y die zuerst in Englischer Sprache im Jahre 
1663« erschienen, also drei Jahre früher, als Newton 
seine Analyse des Lichtes der Societät bekannt machte. 
Die Abhandlungen sind in der Form von Briefen an 
einen Freund, dem der Name Pjrophilus gegeben 
wird, geschrieben, um ihnen desto besser das Gewand 
Ton freundschaftlichen Mittheilungen anpassen zu kön- 
nen, da Bojle'n die Farbenlehre viel zu wenig er- 
forscht schien, als dafs er sie in wissenschaftlicher 
Form vortragen dürfte. 

Dafs eine Verschiedenheit der Farbe bei einem 
und demselben Körper mit einem verschiedenen 6e- 
fuge der Atome zusammenhänge, und dafs das Licht 
besonders an der Oberfläche der Körper, welche wir 
gefärbt nennen, disponirt werde, den Eindruck die- 
ser oder jener Farbe auf das Auge zu machen, dies 
scheint Bojle'n aus mehreren Thatsachen hervor- 
zugehen. Wenn man eine dünne Stange Stahl in 
glühenden Kohlen erhitzt hat, ihn aber nicht sogleich, 
wenn man ihn aus dem Feuer nimmt, in kaltes Was«- 
ser steckt, sondern ihn erst über einem Wasserbecken 
bis zu dem Augenblicke hält, wo er zum Rothglühen 
übergeht, und ihn dann in kaltem Wasser löscht, so 
zeigt der so gehärtete Stahl eine ins Weifse spie« 
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lende Farbe. Polirt man ihn hierauf an dem einen 
Ende, nnd hält dies zum Theil in die Flamme ein« 
Leuchte, so sieht man bald nachher den aufserhalb 
der Flamme liegenden Theil, der einen halben Zoll 
und noch mehr betragen kann, sehr schnell von einer 
Farbe zur anderen übergehen, vom Hellgelben zum 
mehr gesättigten Gelben und Rothen, und dann yom 
Hellblauen zu einem tieferen Blau. Löscht man den 
Stahl, wenn er die gelbe Farbe zeigt, sogleich in Un- 
schlitt, so hat er einen solchen Grad der Härte, äais 
er zu Bohrern, Meifseln und ähnlichen Instrumenten 
gebraucht werden kann. Läfst man ihn aber wenige 
Minuten länger in der Flamme, bis er die hellblaue 
Farbe zeigt, so wird er viel weicher, und ist nur 
noch zu Uhrfedern und ähnlichen Dingen brauchbar, 
woher auch jene gewöhnlich blau sind. Bleibt end- 
lich der Stahl so lange in der Flamme, bis die dun- 
kelblaue Farbe hervortritt, so wird er so weich, dafs 
er von neuem gehärtet werden mufs, ehe er zu Boh- 
rern und Messerklingen gebraucht werden kann. Alle 
jene Farben zeigt aber der Stahl, wenn er zerbrochen 
wird, nur an der äufsersten Oberfläche. Dasselbe be- 
merkte Boyle auch an anderen Metallen. Wenn er 
geschmolzenes Blei in ein eisernes Gefafs gofs, und 
möglichst schnell das Oxyd der Oberfläche abnahm, 
so folgten die lebhaftesten Farben, ohne eine be- 
stimmte Ordnung bei ihrer Wiederkehr zu beobach- 
ten, so schnell nach einander, dafs er kaum Zeit 
hatte, ihre Folge zu bemerken; die Farbe aber, welche 
das Blei, wenn es fest wurde, gezeigt hatte, behielt 
es gleichfalls nur an der äufsersten Oberfläche. 

Boyle hält es nicht für unwahrscheinlich, dafs 
die Ursache der Modifikation des Lichtes, vermöge 
deren es an der Oberfläche der Körper farbig wird, 
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tkeils in den unzähligen Erhöhungen und Vertiefun- 
gen liege, die man mit einem Mikroskope seihst an 
den Körpern, welche sich dem unbewaffneten Auge 
als vollkommen glatt darstellen, wahrnimmt, theils in 
der Gestalt der Körpertheilchen an der Oberfläche^ 
theils in ihrer Lage sowohl gegen einander, als auch 
in Beziehung auf das Licht und das Auge. Er findet 
diese Ansicht schon defshalb nicht unwahrscheinlich, 
weil es Blinde gebe, die blofs durchs Gefühl die Far- 
ben unterscheiden können, wie Joannes Yermaa- 
sen, aus der Gegend von Maastricht, der in einem 
Alter von zwei Jahren durch die Pocken das Cresicht 
verloren hatte. Der Anatom Finch, der anfangs 
zweifelte, ob dabei nicht ein Betrug obwalten mögte, 
begab sich selbst nach Maastricht. Der Blinde, dem 
die Augen verbunden, und Bänder von verschiedenen 
Farben vorgelegt waren, fehlte, nachdem er diese 
vier- oder fünfmal angegeben hatte, nur zweimal; er 
hatte die weifse mit der schwarzen, und die rothe mit 
der blauen Farbe verwechselt. Er erklärte sich dahin, 
dafs die schwarze und weifse Farbe die rauhesten seiuy 
und sich einander so ähnlich, dafs es schwer sei, sie* 
zu unterscheiden; die rauhere aber sei die schwarze, 
Grün sei an Rauheit dem Weifsen am nächsten. Grau 
(caentM color) dem Grünen. Dann folge die gelbe 
Farbe. Roth und Blau aber sein einander so ähnlich, 
dafs msäi sie leicht verwechseln könne, doch sei erste- 
res ein wenig rauhar, als das letztere. 

Aus vielen Experimental - Untersuchungen , die 
Boyle angestellt hatte, folgert er, dafs die weifsen 
Körper diejenigen sein, die unter allen am meisten 
das Licht, welches sie empfingen, zurückwerfen, dafs 
folglich die permanente weifse Farbe nicht eine Qua- 
lität, eine solchen Körpern von Natur inwohnende 
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Eigenschaft, die ihBen selbst bei der Abwesenheit des 
Lichtes bleibe, genannt werden könne. Er schliefst 
dies unter anderen daraus, dafs er bei dem reinstes 
Schnee, den er in ein völlig dunkeles Zimmer ge- 
bracht hatte, durchaus nichts Weifses bemerken konnte. 
In einem eben solchen Zimmer stellte er nicht weit 
yon einer OeiFnuDg, durch welche Licht einfiel, ein 
Blatt weifsen Papieres auf, liefs von diesem die Son- 
nenstralen auf eine weifse Wand fallen, und fand, dafs 
ein solches weifses Blatt bei weitem mehr Licht zu* 
ruckwarf, als wenn er es von einer anderen Farbe 
wählte. Wenn er Brennspiegel ^) gegen ein Stück 
weifsen Papieres richtete, so verging längere Zeit, 
ehe das Papier entzündet, oder selbst nur entfärbt 
wurde; nahm er aber schwarzes Papier, so wurde es 
augenblicklich entzündet. Dabei zeigte sich das Son- 
nenbild auf dem weifsen Papiere nicht so schajrf be- 
grenzt, wie auf dem schwarzen. Zog er auf die Hand 
einen schwarzen Handschuh, so wurde sie sehr schnell, 
und viel stärker erwärmt, als wenn er die blofse Hand 
gegen die Sonne hielt, oder einen weifsen Handschuh 
anzog. 

Aus diesen und mehreren anderen Yersuchen 
schliefst nun Boyle, dafs die Körper, welche wir 
weifs nennen, die Eigenschaft haben, die Lichtstralen 
nicht nach sich, sondern von sich zu reflektiren, und 
dafs die Theilchen an der Oberfläche solcher Körper 
gröCßtentheils konvex sein mögten. Doch will er diese 
Behauptung, so wie überhaupt alles, was er über die 
Farben sagt, als eine blofse Konjektur, bei welcher 
er wenigstens die meiste Befriedigung finde, angese- 

1) Fulgaria specula cau$tica^ fuaiia solent 4tdhiberi ad 
Nicotumam accendendam. 
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hen wissen. Auf die konvexe Gestalt der Theilcken 
an der Oberfläche weifser Körper wird er besonders 
dadurch geleitet, dafs der aus konvexen Bläschen be- 
stehende Schaum beliebig gefärbter Körper sich je- 
desmal weifs zeige« 

Die Entstehung des Schwarzen erklärt Boyle 
aus Ursachen, die denen, durch welche das. Weifse 
bewirkt wird, entgegengesetzt sind. 

Was aber die übrigen Pigmente betrifft, so fand 
er, dafs unter ihnen yojx dem rothen das meiste Licht, 
weniger von dem gelben, noch weniger von dem grü- 
nen und blauen reflektirt wird. Ein marmorirtes und 
geglättetes Stück Papier warf sein Licht mit unglei- 
cher Zerstreuung zurück. 

Die von Kircher über die Tinktur des nephriti- 
schen Holzes angestellten Beobachtungen berichtigte 
Boyle. Er konnte nur zwei Farben unterscheiden, 
wenn er die Tinktur in ein gläsernes Gefäfs gofs. 
Bei durchgehendem Lichte zeigte sie sich goldfarben, 
mit Ausnahme des obersten Randes, der zuweilen ins 
Himmelblaue spielte; bei zurückgeworfenem Lichte 
aber war sie dunkelblau. Auch die Tropfen, die 
etwa an dem Gefäfse hängen blieben, zeigten eben 
diese Farbe. War sie aber stark gesättigt mit dem 
Farbestoffe des Holzes, so ging die gelbe Farbe des 
4urchgelassenen Lichtes ins Röthliche über. Wenn 
er etwas von dieser Tinktur auf weifses Papier gofs, 
lind, den Rücken der Sonne zugekehrt, den Schatten 
einer Feder auf dieselbe fallen liefs, so bemerkte er 
ihn nicht dunkel, sondern farbig, an den Rändern 
goldgelb, und im Inneren blau. Gofs er ein wenig 
4estiUirtett Weinessigs in die Tinktur, so zeigte sie 
bei jeder Lage gegen das Licht nur die Goldfarbe. 
Ihre frühere Eigenschaft erhielt sie dann erst wieder. 



dby Google 



234 TerbeMenmg der Femrillire and Hikroikope. 

wenn er den Weinessig durch einige Tropfen flüssi- 
gen Weinsteinsalzes neutralisirte. 

Man sieht aus allem diesen, dafs sich die ersten 
Andeutungen zu der von Newton gegebenen Erklä- 
rung der permanenten Farben schon bei Boyle fin- 
den. Dieser scheint auch der er^te Optiker zu sein, 
der auf die bekannte Verschiedenheit der Farbe, welche 
dünne Goldblättchen bei durchgelassenem und reflek- 
tirtem Lichte zeigen, aufmerksam machte, auch die 
Farben anderer dünnen Lamellen, namentlich der Sei- 
fenblasen, als eine Erscheinung hinstellte, die einer 
gröfseren Beachtung werth sei. 



Ton der Terbesüemng der IFemrSlire 

und MlkroslLope in der IfUtte und 

gegen das Ende des slebzelinten 

tf alirliunderto* 

Dirini^ Campani^ Neille^ Reire^ Cor, Borel^ Auzout 
und Hartsoeker schleifen Objektiv -Gläser von sehr grofsen 
Brennweiten — Gascoigne erfindet die Mikrometer — Die 
Mikroskope werden verbessert von Divini^ Hartsoeker, 
Adams^ Gray und Leeuwenhoek, 

Ehe ich zu der neuen Epoche, die mit Newton 
filr die Optik begann, übergehe, habe ich noch einige 
Werke, meist von bedeutendem Umfange, zu nennen, 
die sich mehr durch Anleitungen zu einer vollkonune- 
neren Technik, als durch die Mittheilung wichtiger 
Entdeckungen, oder durch eine zweckmäfsigere Me- 
thode auszeichnen« 

Zu diesen Werken gehört die DioptHque omh 
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iaire ') des Ch^rubin d'Orleans, und desselben 
Verfassers Ija vüion parfaite ^), des Jesuiten Za- 
charias Traber Nervte opticus^)^ des Johannes 
2 ahn Oculus artificialu teledioptricus ^\ Mehr auf 
die Theorie beschränken sich Andreas Tacquet') 
lind William Molyneux®). 

In Folge aller dieser Bemühungen machte die 
Technik in der Mitte des siebzehnten Jahrhunderts 
sehr bedeutende Fortschritte. Die Objektiv- Gläser, 
die aus den Werkstätten des Eustachio Divini in 
Rom, und des Matthäus Campani ^) in Bologna 
hervorgingen, zeichneten sich eben so durch die Länge 
ihrer Brennweiten, wie durch die Güte der Glasmasse, 
und durch die Genauigkeit, mit der sie geschliffen 
waren, aus. Bei seinen kostspieligen Unternehmungen 
von Ludwig XIY. unterstützt, brachte Campani 
Gläser von sechs und achtzig, hundert, und hundert 
sechs und dreifsig Pariser Fufs Brennweite zu Stande'). 
Mit Gläsern dieses Künstlers, denen man den Vorzug 
selbst vor den Divinischen gab, entdeckte Cassini 
die beiden nächsten Trabanten des Saturn. 



1) Paris, 1671. FoL Ch^rubin d'Orleans gehörte dem 
Capuciner- Orden an. 

2) Paris, 1678. Fol. 

3) Wien, 1675. Fol. Eine zweite Ausgabe erschien Wien, 16901 

4) Wiirzburg, 1685. Fol. Eine zweite Ausgabe erschien Nürn- 
berg, 1702. Zahn gehörte zum Orden der Prämonstratenser. 

5) Opera mathematica. Antverpitie^ 1669. Fol. Eine zweite 
Ausgabe ist vom Jahre 1707. 

6) Treatise qf diaptricks. Land, 1692. 4to. 

7) Er ist Verfasser der Schrifü;: fforologiumy solo naturae 
motu atgue ingenio dimetiens et numeram momenta temporisy 
consUmtisnme aequalia* Accedit circtn/us sphaericus pro len- 
tibus telescopiorwn tomandU ac poliendis* Ad Ludovicum XI F. 
Amstel. 1678. 

8) Montacla> tom. II, pag. 509. 
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In England gehören zu den berühmtesten prakti« 
pchen Optikern jener Zeit Paul Neille, Reive und 
Cox, von denen der letztere ein Objektiv-Glas von 
hundert Fufs Brennweite schliff ^). 

In Frankreich zeichneten sich hierin Peter Bo«» 
rel und Auzout aus, dem sogar ein Objektiv von 
sechshundert Fufs Brennweite gelang, das er aber, 
aus Mangel an einer schicklichen Yorrichtung, nicht 
gebrauchen konnte ^)« Nicolaus Hartsoeker, der 
Objektiv- Gläser von noch gröfseren Brennweiten ge- 
schliffen haben soll, befestigte sie an der Spitze ho- 
her Gegenstände, da auch er nicht Röhren von sol- 
cher Länge anwenden konnte, welches Verfahren von 
Huygehs verbessert wurde, der das Objektiv in eine 
kurze Röhre fafste, und diese mittelst einer Nufs an 
der Spitze einer hohen Stange befestigte, so dafs er 
durch eine dünne Schnur, die über eine, an der 
Stange befindliche RoUe lief, dem Glase die erfor- 
derliche Stellung geben konnte« Auch das Okular 
war in eine solche Röhre gefafst, und an der Stange 
zugleich eine Yorrichtung getroffen, um das Objektiv 
höher oder niedriger stellen zu können. De la Hire 
aber fand es zweckmäfsiger, die Röhre des Objektivs 
fortzulassen, und dieses blofs in ein Brett zu fassen ')• 

Die Ursache, aus welcher man damals, als die 
achromatischen Objektive noch nicht erfunden waren, 
den Gläsern so grofse Brennweiten zu geben suchte, 
liegt bekanntlich in der Farbenzerstreuung, ^e zur 

1) Hooke'^s Experimentgy pag. 261. 

2) Montucla, tom. II, pag. IK)9. 

3) Eine ausführliche Beschreibung dieser ganzen, jetzt völlig 
unbrauchbar gewordenen, Vorrichtung findet man in der Deutschen 
Uebersetzung von Smith ^s Optik, pag. 328. sqq. aus Hugenii 
aatroscopia compentUmria^ tubi optici niolimine liberata. Ho' 
gae, 1684. 
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Folge hat, dafs bei einem gleichen Grade der duroh 
sie bewirkten Undeutlichkeit die Yergröfsemngszah- 
len sich wie die Quadrat-Wurzeln aus den Brennwei- 
ten der Objektive verhalten, wie dies schon Huy- 
gens fand ^). 

Eine wesentliche Yerbessemng erfuhren die astro- 
nomischen Femröhre auch durch die Erfindung der 
Mikrometer, die zuerst von William Gascoigne 
gebraucht wurden. Unter den Yertheidigem Karl' s L 
fiel er bei Marstonmoor früher, als er diese seine 
Erfindung veröffentlicht hatte; doch kam sein In- 
strument in die Hände Townley's, der in den 
„Philosophischen Transaktionen" eine Beschreibung 
desselben gegeben hat^). Die Papiere Gascoigne's, 
die seine mit dem Mikrometer angestellten Beobach- 
tungen enthalten, sind vom Jahre 1640. Um die Durch- 
messer der Planeten, oder anderer sehr kleiner Ge- 
genstände, zu messen, brachte er sie zwischen die 
scharfen Kanten zweier metallenen Platten, die an 
dem Orte des Bildes aufgestellt waren, und deren 
Entfernung geändert werden konnte. Weil aber ein 
helles Bild auf einem dunkelen Grunde immer gröfser 
gesehen wird, als es wirklich ist, so zog Hooke die- 
sen Platten lieber zwei parallel gespannte Haare vor. 
Des aus vier Kreuzfäden, die sich unter 45® schnei- 
den, bestehenden Mikrometers bediente sich zuerst 
Cassini. 

1) Diopfr*^ prop. 56. Huygens, der bei einer gleichen ün- 
deatlichkeit wegen der Farbenzerstrenung auch eine gleiche Hel- 
ligkeit der Bilder in den Femröhren voraussetzt, und defshalb das 
Verhältnifs der Vergrßfserungen dem der Objektiv-Aperturen gleich 
nimmt, findet eigentlich, dafs- sich unter diesen Voraussetzungen 
die Aperturen der Objektive wie die Quadratwurzeln aus den Brenn« 
weiten derselben verhalten* 

2) Cf 0. 25. pag. 457. 

I. 22 
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V 
Aach bei den Mikroskopen worden in der Mitte 

und gegen das Ende des siebzehnten Jahrhunderts 
wesentliche Yerbessemngen gemacht Der schon fro- 
her genannte Divini suchte eine geringere Farben» 
Zerstreuung und eine stärkere Yergröfserung des Ob- 
jektes und des Gesichtsfeldes dadorch zo erreichen, 
dafs er das Objektiv aus zwei doppelt-, und das Oku- 
lar aus zwei plan -konvexen Linsen zusammensetzte, 
die sich mit ihren erhabenen Seiten berührten. Hart- 
soeker nahm zu mikroskopischen Linsen gläserne 
Kügelchen, die er dadurch erhielt, dafs er dünne 
Glasfäden in einer Alkoholflamme kugelförmig zusam- 
menrollte, und sie darin schmelzen liefs. Adams be- 
reitete sich noch kleinere Kugeln, indem er blofs die 
Enden sehr dünner Glasfläden in einer Alkoholflamme 
schmolz. Diese Kugelmikroskope lassen zwar im Be- 
treff der Yergröfserung nichts zu wünschen übrig, sie 
geben aber ein zu kleines Gesichtsfeld, auch «teh<»i 
sie hinsichts der Helligkeit den mikroskopischen Lin- 
sen nach, weil bei ihnen das Objekt fast unmittelbar 
an der Gläsfläche, nämlich in der Entfernung des 
Brennpunktes, aufgestellt werden mufs, die Brenn- 
weite gläserner Kugeln aber der Hälfte des Halbmes- 
sers gleich ist« 

Stephan Gray nahm Wassertröpfchen, die er 
in runde Löcher brachte, zu mikroskopischen Linsen. 
Da sie noch kleiner, als die gläsernen Kügelchen, ge- 
macht werden können, so wird die geringere Brechungs- 
kraft des Wassers dadurch ausgeglichen« Brachte er 
die mikroskopischen Gegenstände in diese Wasser-w 
tröpfchen selbst, so erhielt er eine Yergröfserung, 
welche die bei der gewöhnlichen Stellung der Ob- 
jekte im Brennpunkte der Wasserkügelchen mehr, 
als dreimal übertraf, indem dann die dem Auge ge- 
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g€iNiber liegende konkave Seite des Tröpfchens wie 
ein Hohlspiegel mrkte ^Z Stellt nämlich (Fig. 50.) 
jißB den Durchschnitt des halben Wassertropfens 
vor, und ist sein Halbmesser CA^=zr^ so mufs sich 
das Objekt an einer solchen Stelle F zwischen A und 
C befinden, dafs der Stral FE nach seiner Reflexion 
in E^ und seiner Brechung in D^ der Achse AB pa* 
rallel wird. Um nun diese Stelle zu ermitteln, be« 
stimme man zuerst den Punkt G^ in welchem die Ter« 
längerung des Strales DE die Achse schneidet, nach 
der Halleyschen Formel: 

indem man hierin jrzrsoD, y= — r, weil der Stral 
GD auf die konkave Seite des Bogens BD fällt, und 
wefl er aus Wasser in Luft übergeht, n'=z\ setzt. Es 
ist alsdann a:=zBGz=iAr^ daher ^& = 2r, und nach 

der Gleichung — = — | — , wenn die Brennweite des 

reflektirenden Bogens AE^ nämlich' /»s-^, und a = 

— AOz=i — 2r genommen wird: 
AF=\r^ 

Fiir die Weite des deutlichen Sehens =l 8 Zoll ist folg- 

8 40 

lieh die Vergröfserung in jPz=^^=— , und die im 
Brennpunkte, der bei einem Wassertropfen in der Ent- 
fernung 2r von C liegt, — ; beide verhalten sich also 

wie 10:3. Gray fand bei Mikroskopen dieser Art 
die Bilder am deutlichsten, wenn er sie in einem dun- 
kelen Zimmer beim Kerzenlicht beobachtete. 



1) Smith 's Opdk^ pag. M7. sqq. 

22* 
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Sehr berühmt waren in jener Zeit aneh die ein- 
laohen MikroBlLope von Leeuwenhoek, weniger ihrer 
Yergröfserung, als der Deutlichkeit der Bilder wegen, 
die durch die Reinheit des zu den Linsen gewählten 
Glases erreicht wurde ^). Leeuwenhoek kam auch 
zuerst auf den Gedanken , undurchsichtige Objekte 
mittelst einer kleinen messingenen Schüssel zu he» 
leuchten, den in der Folge Lieberkühn zwedonafsi« 
ger ausführte« 



Ton den 9lreiiiiliiil< 



Wenn die Lichtstralen nach ihrer Zurückwerfong 
oder Brechung nicht auf denselben Punkt der Achse 
gerichtet sind, so werden sie Tangenten einer Kurre, 
die aus einer stätigen Folge von Durchschnittspunk- 
ten unendlich naher zurückgeworfener oder gebroche- 
ner Straten besteht Diese Kurve heifst Brennlinie 
durch Zurückwerfung oder Katakaustika, wenn 
sie durch Spiegel entsteht, Brennlinie durch Bre- 
chung oder Diakaustika, wenn sie durch brechende 
Mittel erzeugt wird. In dem sogenannten Brennpunkte 
sphärischer Spiegel und Gläser koncentriren sich also 
nur defshalb die meisten Straten, weil sich hier die 
Zweige jener Kurven vereinigen, während es eigent- 
lich unendlich viele solcher Yereinigungspunkte der 
Stralen giebt, die man, wenn z. B. ein Hohlspiegel 
im Rauche, oder in einer mit vielem Staube erföllten 
Luft, gegen die Sonne gehalten wird, selbst sichtbar 
machen kann. 

1) Hugenii Dioptr^ prop, 50. 



Digitized by VjOOQIC 



Von den Brennlioiett. 341 

Sckon Maurolyous hatte, wie ich dort bemerkt 
habe, auf die Entstehung der Brennlinien aufinerksam 
gemacht. Die Theorie dieser Linien aber ist zu 
schwer, als dafs man sie früher, als gegen das Ebde 
des siebzehnten Jahrhunderts, einer Zeit, die so reich 
war an trefflichen Geometern, hätte feststellen können« 

Zuerst hat Huygens die Brennlinie eines Hohl- 
spiegels für parallel einfallende Stralen richtig be- 
stimmt ^). Von der Brennlinie, welche durch die 
Brechung paralleler Stralen in einer sphärischen 
Fläche entsteht, bemerkt er nur, dafs sie nach einem 
von Barrow in der zwölften optischen Vorlesung be- 
wiesenen Theoreme gefunden, und dafs sie rektificirt 
werden könne. Jene AbhiAndlung fl^s Huygens ist 
zwar erst im Jahre 1690. gedruckt, aber schon im 
Jahre 1678. geschrieben worden. 

Früher wurde daher die Konstruktion eben die- 
ser Katakaustika von Tschirnhausen bekannt ge- 
macht. Man solle nämlich über dem Halbmesser 
(Fig. 51.) CB des reflektirenden Halbkreises ADB 
einen zweiten Halbkreis CLB beschreiben, und die 
Stücke JjE^ MH u. s. w. der Ordinaten, welche zwi- 
schen beiden Halbkreisen liegen, halbiren, um die 
Punkte dieser Brennlinie zu erhalten'). De la Hire 
wies jedoch die Unrichtigkeit dieser Konstruktion 
nach, worauf Tschirnhausen gestand, dafs er sich 
in den weitläufigen Rechnungen geirrt habe, dafs 
diese Brennlinie vielmehr von solcher Beschaffenheit 
sei, dafs sich ihre Länge zu der des Spiegelhalbmes- 
sers, wie 3 : 2 verbalte ^). Obgleich diese Behauptung 
richtig ist, so bleibt es doch wahrscheinlich, dafs 

1) De Iwnine^ cap. 6. 

2) Jcta erudit. 1682. 

3) Ibid. 169Q. 
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Tschirnhausen Jene fehlerhafte Gestalt der Arenn- 
linie blofs daraus gefolgert habe, weil der Mittelpunkt 
P der Ordinate CD ein Punkt der Brennlinie ist>, zu- 
mal da er der Pariser Akademie die Einsicht in ^ine 
Rechnungen standhaft verweigerte* 

Johann und Jakob Bernoulli'), der die Be- 
nennungen Katakaustika und Diakaustika einführte, 
und der Marquis de l'Hospital erweiterten die 
Theorie dieser Linien beträchtlich« Der letztere be» 
sonders trägt sie in einer ausfuhrlichen, und mit so 
grofser Klarheit geschriebenen Abhandlung vor, dafs 
die neuere Zeit hier wohl Manches hinzufiigen, seine 
Methode aber nicht übertreffen konnte ^). Ich werde 
dieselbe daher in der hier folgenden Entwickelung 
der Brennlinien zum Grunde legen, mich aber nur 
auf die Brennlinien des Kreises,' die vorzugsweise für 
die Optik von Interesse sind, beschränken. 

Brennlinien durch Reflexion. 

1. Den Punkt (Fig. 52.) F zu finden, in weU 
ehern zwei von dem leuchtenden Punkte 
B ausgehende, und in unendlich kleiner 
Entfernung Mm auf die beliebige re- 
flektirende Kurve AMD fallende Stra- 
len BM und Bm nach ihrer Reflexion 
sich schneiden. 

Werden aus C, dem Mittelpunkte des Krümmungs- 
kreises für den Punkt M^ auf die einfallenden Straten 
BM und Bm die Lothe CE und Ce^ auf die reflek- 
tirten MF und mF die Lothe CG und Cg gefällt, so 



1) Acta erudit^ 1692. und 1693. 

2) In der Analyse des inßniment petits. Seconde edit Farisy 
1716. pag. 104 bis 130. 
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sind nieht allein die Dreiecke CEM nnd CGM^ son- 
dern auch die Dreiecke Cem und Cgm kongruent, 
und man hat daher, wenn der Durchschnittspunkt von 
CE und Bm mit Q^ und der von CO und mF mit 
S bezeichnet wird: 

CE— Ce=:EQ— CG— Cg^SG. 
Ferner ist, wenn man aus B mit BM den Kreisbogen 
MR zwischen den einfallenden, und aus F mit FM 
den Kreisbogen MO zwischen den reflektirten Stra^ 
len beschreibt: 

BMxBE^MR.EQ, 
und, da auch die Dreiecke mMR und mMO kon- 
gruent, die Linien MO und MR also gleich sind: 
BM+ BE.BM^ MR+EQ.MR = MO+SG.MO. 

Eben so ist 

MO:SG = MF:FG, 

und 

MO + SG.MO^MF+FG.MFz=iMG.MF, 

folglich 

BM+ BE.BMzzz MG: MF, 

und, wenn man BM mit t/, und ME mit w bezeichnet: 

2t; — w\vz=zwiMF, 

woraus die Entfernung des Durchschnittspunktes F 

zweier unendlich nahen, reflektirten Stralen von der 

spiegelnden Kurve, nämlich: 

2V — W^ 

und, wenn v unendlich grofs ist, die Stralen also un- 
ter sich parallel auf die Kurve fallen: 

(2) ilfF=>; 
wenn aber die Kurve AMD dem leuchtenden Punkte 
B ihre konvexe Seite zukehrt,^,i? folglich auf der an- 
deren Seite von M liegt, und v daher negativ ist: 

(3) JfF=-^. 
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Da die Katakaustika dorok eine stätige Felge 
soicker Punkte , yrie F^ entsteht, so ist man schon 
durch diese Gleichungen in den Stand gesetzt, die 
Crestalt jener Brennlinien für eine jede Kurve zu he- 
stinunen. 

2« Die Katakaustika zu rektificiren« 

Auf die reflektirende Kurve (JPig. 53.) JIMD fal- 
ien die unendlich nahen Stralen BM und Bm^ die 
sich nach der Reflexion in K schneiden; ihre Kata- 
kaustika sei JlPKy AT eine Tangente des Punktes 
A derselhen, und TJbl die evolvirende Linie der Evo- 
lute AFK^ so dafs TA + AK=IjK&lt jeden Punkt 
in in AMD. Beschreibt man aus B mit BM den 
Kreisbogen MR^ und aus K mit KM den Kreisbo- 
gen MO^ so sind die Dreiecke MmO und MmR kon- 
gruent, und mRz=zmO. Da also mR^ die Differenz 
zwischen den unendlich nahen einfallenden Stralen, 
gleich mO^ der Differenz zwischen Im und LM^ so 
sind auch die Summen aller dieser Differenzen für 
jeden endlichen Theil AM der reflektirenden Kurve 
einander gleich, folglich: 

LM— TAz=zLK—MK— TAz=zBM—BA. 
Da femer 

LK=zTA + AKy 
so ist auch 

AK—MK=zBM—BAy 
und 

AK=z BM+ MK-^ BA. 

Liegt der leuchtende Punkt B m unendlicher 
Entfernung, ist also der aus B mit BA beschriebene 
Kreisbogen AP als eine gerade Linie anzusehen, die 
zugleich auf BA und BM winkelrecht steht, so hat 
man: AK^PM+MK. 
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3. Die Klatakanötika eines Halbkreises (Flg« 
54.) AMD zu finden, wenn die einfal» 
lenden Stralen^^ winkelrecht auf dem 
Durchmesser AD sind. 
Man beschreibe über der Hälfte Mtt des Halb- 
messers CM einen Kreis, so ist der Punkt F^ in wel- 
chem der reflektirte Stral MF denselben schneidet, 
ein Funkt der gesuchten Katakaustika« Bezeichnet 
man nämlich den Durchschnittspunkt des einfallenden 
Strales BM und des Kreises ML mit 0, so sind die 
rechtwinkeligen Dreiecke LMF und LMO kongruent, 
folglich da BM die Linie ist, die in 1. mit w be- 
zeichnet würde, MOi^^w^zMF^ wie es der dortige 
Werth von MF für ein unendlich grofses t/ verlangt. 
Liegt der einfallende Stral in der Richtung des Sinus 
totus CH^ so ist CH'=.w^ und der Mittelpunkt K 
dieses Halbmessers ein Punkt der Brennlinie; fallt 
aber der Stral in dem Endpunkte A des Durchmes- 
sers ein, so ist «^=^0, und die Brennlinie geht durch 
diesen Punkt selbst. Auch sieht man, dafs der re- 
flektirte Stral den höchsten Punkt der Brennlinie be- 
rühren werde, wenn der Einfallswinkel BMC'sszi^^^ 
weil alsdann der reflektirte Stral dem Durchmesser 
parallel, ist. 

Beschreibt man mit CK den Quadranten ^KLG^ 
80 sind die Bogen LK und LF einander gleich. Da 
nämlich der Winkel FMC^^CMB^MCH^ so hat 
die Hälfte des Bogens LF eben so viele Grade, wie 
der Bogen LK. Weil sich aber die Bogen LF und 
IjK wie ihre Halbmesser, also wie 1:2 Verhalten, so 
ist die Hälfte des Bogens LF nur halb so lang, wie 
JSÜT, der ganze Bogen LF also dem Bogen LK 
gleich. Die Brennlinie AFK ist daher eine Epicy- 
kloide, entstanden durch die Umwälzung des beweg- 
I. 23 
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346 ^^^ ^^ BrennlioieD. 

liehen Kreises JUIj auf dem unbewegten * Quadran- 
ten KLG. 

Zur Rektification ^eser Brennlinie hat man aus 2.: 

die ganze Katalcaustika aber ist: 

AFK=z Cff+ ffK=z ^CH, 

und es verhält sich die Ltoge dieser ganzen Lima 
zum Halbmei^ser des reflektirenden Halbkreises, wie 
3:2^ so wie dies Huygens gefunden hatte. 

4« Die Ratakaustika eines Halbkreises (Fig. 
55.) BMD zu finden, wenn der leuch- 
tende Punkt B^ von dem die einfallen- 
den Stralen ^ilf ausgehen, ein Endpunkt 
des Durchmessers ist. 

Zieht man von dem Mittelpunkte C auf den ein- 
fallenden Stral Blffl'zsiv die Linie CE winkelrecht, 
so ist MjEz=:BjE:=2^v die in 1. mit w bezeichnete 

Linie. Es ist daher MF =z --^^^— = U; = ^BM. 

Für den einfallenden Sital BD^ für welchen das Loth 
CjE in den Punkt C fällt, ist vz=:2.CD, w=zCD^ 
folglich der reflektirte Stral DK=:\BD^ und CK 
:=z\BD. Das Stück BF der Brennlinie ist daher 
nach 2. jgleich BM+MFz=z^BMy und die Länge 
der ganzen Brennlinie BFKz=i BD + DK=z ^BD. 
Ist BMzsz BC^ so wird der reflektirte Stral dem 
Durchmesser BD parallel, und ist derjenige, der die 
Brennlinie in dem höchsten Punkte berührt. 

Nimmt man CH:=:\CMy und fällt aus H ein 
Loth auf MF^ so liegt der Durchschnittspunkt F bei- 
der Linien in der Katakaustika. Denn zieht man 
liuch HG winkelrecht gegen BM^ so ist MF^=.MOy 
folglich, da HM^\CMi 
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MO =s MFz=s^ME:=z \BM, 

derselbe Werth, der vorhin dafiir gefunden würde. 
Ein Halbkreis mit dem Durchmesser MH geht also 
durch den Punkt F der Brennlinie. Beschreibt man 
mit dem Halbmesser C£r=^^il!f einen anderen Halb- 
kreis LiHK^ so sind nicht allein beide ihrer gleichen 
Halbmesser wegen, sondern auch die Bogen HK und 
HF einander gleich. Die Brennlinie BFK ist daher 
gleichfalls eine Epicykloide, die durch die Umwälzung: 
des beweglichen Kreises MH auf dem unbewegten 
Halbkrebe KHL erzeugt wird. 

Brennlinien durch Brechung, 

5. Den Punkt (Fig. 56.) F zu finden, in wel- 
chem zwei, von dem leuchtenden Punkte 
B ausgehende, und in unendlich kleiner 
Entfernung Mm auf die beliebige bre- 
chende Kurve AMD fallende Stralen 
BM mvlA Bm nach ihrer Brechung sich 
schneiden. 
Da hier das brechende Mittel hinter AMD als 
das dichtere vorausgesetzt werden soll, so sei, wenn 
CM der Krümmungshalbmesser für den Punkt M ist, 
CE der Sinus des Einfalls-, und CG der des Bre- 
chungswinkels für den Stral BM^ Ce der Sinus des 
Einfalls-, und Cg der des Brechungswinkels für den 
Stral Bm» Es werde femer aus B mit BM der 
Kreisbogen MR zwischen den beiden einfallenden, 
aus F mit FM der Kreisbogen MO zwischen den 
beiden gebrochenen Stralen beschrieben; der Durch- 
schnittspunkt von ME und Ce sei 4, der von MF 
und Cg sei S. 

Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke FMO und 
FSg ergiebt sich zmiäohst; 

23* 

Digitized by VjOOQIC 



3fB Von den Brennlinieo«. 

M0^SgiM07=;MP—SF:ßlF. 

Es nind aber auch die Dreieeke MOm und MGC^ 
80 ine die Dreiecke MRm und MEC ähnlich, daher 
ist auch: 

MmiM0=xMC:MO^ 

Mm.MH^MC.ME^ 
folglich 

MO\MR^MG.ME^ 
und, wenn ME mit w^ und MQ mit ;6 bezeichnet 
wird: 

MOzs:^ MB. 

w 

Aus der Aehnliohkeit der Dreiecke BMR und BQe 
ergiebt sich femer: 

BM.BQ oder BErsiMRiQe^ 
und, wenn BM'snv gesetzt wird: 

Da aber das BrechungsverhSitnifs m\n fiir alle 
Punkte M dasselbe bleibt, so ist auch: 
Ce\CgTs^CE\C6:s=im\n^ 
daher 

Ce—CEiCg—C6zsiQeiSgr=imin^ 
und 

° mv 

Setzt man endlich die so gefundenen Werthe von MO 
und Sg in die erste Proportion, so erhält man: 

(1) MF=z '^^ -,; 

wenn aber die Kurve ihre konkave Seite dem leuch- 
tenden Punkte zukehrt, v also negativ ist: 

mvx^ 



(2) MFz 



mtfx — nvw •+• nw^^ 
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mid in beiden Fällen, wenn die Stralen parallel eia* 
fallen, v folglich unendlich gpofs ist; 

(3) jffp^ *^' . 

wenn überdies in eben diesem Falle der Stral BM 
in M winkelrecht anf der brechenden Kurve steht, 
die Linien w und x also, die beide alsdann mit dem 
ELriimmnngshalbmesseir zusammenfallen, einander gleich 
sind; 

(4) j|fF=-^!??L5 

wenn aber BM die Kurve in jlf berührt, und «'ssO 
ist, aus (1) und (2): 

(5) MF^%% 

wenn endlich die Kurve von dem gebrochenen Strale 
in mt berührt wird, und x = ist, aus (1) und (2): 

(6) MF^fi. 

Da man die Reflexion als eine Brechung ansehen 
kann, bei welcher der Einfalls- dem Brechungswinkel 
gleich und entgegengesetzt ist, so müssen sich die 
Werthe (1) und (2) von ÜF in die unter 1« für eine 
Katakaustika gefundenen verwandeln, wenn man darin 
vf negativ, und m-mn^ folglich w^s:^x setzt, wie dies 
der Fall ist. Denn man erhält alsdann, übereinstim- 
mend mit 1.; 

6. Die Diakaustika zu rektificiren. 

Durch Involvirung der Diakaustika (Fig. 56.) 
HFN mit der Linie HA wird eine Kurve jlK in 
der Art entstehen, dafs, wenn die unendlich nahen 
Stralen FM und Fm diese Kurve in L und / tref- 
fen, die Summe der Tangente LF und des Theiles 
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FB der Btemilliiie überall derselben geraden Linie 
jlJff gleich ist. Da sich nnn in den ähnlichen Drei- 
eol^en MmB und CME^ MmO und CMOi 

Mm\mR^CM\CE^ 

MmimOzrzCMiCG 
verhält, so ist 

mRxmO:=z CE\CGz=zm\n^ 
in -irelchem Verhältnisse m\n also auch die Summe 
aller Differenzen mR von A bis ilf , d. i. BM — BA^ 
und die Summe aUer Differenzen mO von A bis M^ 
d. i, LM— AH— MF— PH stehen. Es ist daher 

BM—BA.AH—UF—FH:=:m\n^ 
und 

FHzzi AH— MF+ —BA — — BM. 

m m 

7. Die Diakaustika eines Kreis-Quadranten 
(Fig. 57.) -^^^9 auf dessen konvexe Seite 
die parallelen Stralen BA^ BM^ BD 
fallen, zu finden« 

Man beschreibe über MC einen Halbkreis, mache, 
wenn das Brechungsverhältnifs min^ wie bei dem lieber- 
gange aus Luft in Glas, =3:2 ist, nachdem BM bis 
zum Punkte E dieses Halbkreises verlängert worden, 
die Chorde CO desselben = \CE^ und es ist MG die 
Richtung des gebrochenen Strales, der die Diakaustika 
in F treffe. Die Länge MF dieses Strales findet man 
nach 5. (3) aus der Gleichung: 

^^_ Z.MG^ 
'^'^ — %.MG—%.MtP 

worin der Werth der Linien ME und MO von der 
Gröfsc des Einfallswinkels abhängt. Die Entfernung 
des Punktes j&T, in welchem die Diakaustika den ver- 
längerten horizontalen Halbmesser AC schneidet, von 
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dem Pimkte A ergiebt »ich nach 5. (4) ^s^Z.ACK 
Für den berührenden Stra] BD ist der Halbmesser 
CD selbst der Sinus des EinfallswinkelSt Beschreibt 
man daher aber CD einen Halbkreis CND^ und 
macht CJV^iCD, so geht JUF för den Punkt D 
nach 5. (5) in den Werth DJV über, und JV ist 
der Anfangspunkt der Diakaustika. Der Theil JffF 
derselben ist = AH— MF+^{BA — BM), und 
die ganze Diakaustika NHz=iAH—DN—\AC:=. 

'^^^AC. 

8« Die Diakaustika eines Kreis-Quadranten 
(Fig. 58.) AHUDj auf dessen konkave Seite 
die parallelen Stralen BAj BMy BJV 
fallen, zu finden. 

Macht man, nachdem über MC ein Halbkreis, 
der von BM in JS geschnitten wird, beschrieben ist, 
die Sehne CG = iCE, so ist GM die Richtung des 
gebrochenen Strales, der verlängert die Diakaustika 
in F berühre. Aus 5. (4) ergiebt sich hier, wo das 
Licht aus Glas in Luft übergeht, also m:n =z2:3 ist, 
Aff^=. — 2>AC^ ein negativer Werth, weil die bre- 
chende Kurve der Diakaustika ihre konvexe Seite 
zukehrt. Der Anfangspunkt JV der Brennlinie hängt 
von dem gröfsten Werthe, den CE erhalten kann, 
also von dem Werthe Cl!:=:%CD ab, da CG keinen 
gröfseren Werth, als CN:=i CD annehmen kann. Alle 
Stralen, die auf den Theil ND des Quadranten AD 
fallen^ können daher nicht gebrochen werden, weil 
sich das Brechungsverhältnifs für dieselben nicht kon- 
struiren läfst, sondern sie werden nach dem katoptri- 
sehen Gesetze reflektirt. Die Länge der ganzen Dia« 
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kaastika NB ist, da der in N gebrochene Stral den 
Quadranten in N berührt, und defshalb nach 5« (6) 
gleich Nun ist, ^AH+\{BA — BN)^ und; wenn 
man aus N das Loth NL auf den horizontalen Halb-» 

messer AC faUt, zs^AH+^ALzs^'^-^^^^Aa 
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